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RESUMO

Os esgotos domésticos e os efluentes industriais sdo as principais fontes de
contaminacdo dos recursos hidricos, pois estes residuos sdo frequentemente toxicos e
seu descarte inadequado pode degradar seriamente o ambiente. Os agentes poluidores
podem causar danos aos organismos expostos, entre eles danos mutagénicos. Testes
com plantas sdo frequentemente utilizados em monitoramento ambiental, e a espécie
Allium cepa tem sido muito utilizada em avaliacGes do potencial toxico de ambientes
aquaticos. Os rios Poti e Parnaiba na cidade de Teresina-PI recebem expressivo volume
de esgotos produzidos na zona urbana, além de serem receptores dos efluentes
processados nas estacOes de tratamento de esgoto. A pesquisa teve como objetivo
avaliar a toxicidade e o potencial genotoxico e mutagénico induzidos por efluentes de
esgoto tratado por sistemas de lagoas de estabilizacdo das Estagdes de Tratamento de
Esgoto Leste e Piraja da cidade de Teresina — Pl com a utilizacdo do teste Allium cepa,
bem como comparar os resultados obtidos da Estacdo de Tratamento de Esgoto Leste
que recebe além do esgoto domeéstico, o esgoto proveniente dos veiculos Limpa Fossas,
com os da Estacdo de Tratamento de Esgoto do Pirajd que recebe apenas esgoto
doméstico. Foram realizadas seis coletas, duas em 2015 e quatro em 2016,
contemplando o periodo seco e chuvoso da regido em quatro pontos: P1-Esgoto bruto;
P2-Rio montante; P3-Efluente final e o P4-Rio jusante. Os resultados detectados pelas
andlises fisico-quimicas revelaram que as amostras de aguas e efluentes coletados
apresentaram elevadas concentracfes de condutividade elétrica, detergentes e fosforo,
principalmente nos pontos, P1 e P3, além dos altos teores de coliformes termotolerantes
encontrados nas analises microbioldgicas nas duas estaces de tratamento de esgoto, 0s
valores foram mais criticos no periodo seco. Todas as amostras do estudo apresentaram
um potencial genotoxico e mutagénico, pois foram capazes de induzir alteracdes no
material genético do organismo-teste utilizado, além da diminui¢do do indice mitético e
inibicdo do crescimento das raizes, evidenciado principalmente nos pontos, P1 e P2 do
periodo seco, com danos maiores identificados na Estacdo de Tratamento de Esgoto
Leste. Durante o periodo chuvoso o potencial genotoxico e mutagénico das amostras
foram menores nas duas estacdes em relacdo ao periodo seco. Portanto, os resultados
mais significativos encontrados na Estacdo de Tratamento de Esgoto Leste sugerem que
possam ter sido induzidos em razdo do lancamento de xenobidticos provenientes de
outras fontes antropogénicas como as dos veiculos Limpa Fossas, que descarregam 0s
residuos coletados nesta estacdo. Esses residuos contém, possivelmente, uma mistura
complexa de agentes causadores do efeito mutagénico, que possam estar
comprometendo a eficiéncia do tratamento da Estacdo de Tratamento de Esgoto Leste.

Palavras-chave: Efluente tratado. Teste Allium cepa. Genotoxicidade. Mutagenicidade.



ABSTRACT

Domestic sewage and industrial effluents are the main sources of water resources
contamination, because these wastes are often toxic and their inappropriate disposal can
seriously degrade the environment. Polluting agents may cause damage to exposed
organisms, including mutagenic damage. Plant tests have always been used in
environmental monitoring, and the Allium cepa species has been widely used in
assessing the toxic potential of certain environments, mainly the aquatic ones. The Poti
and the Parnaiba Rivers in Teresina, Pl receive an expressive volume of sewage
produced in the urban zone, besides being receptors of the effluents processed in the
sewage treatment plants. This research aims to evaluate the toxicity and the genotoxic
and mutagenic potential induced by sewage effluents treated by stabilization lagoon
systems from the Sewage Treatment Stations East and Piraja in Teresina — PI using the
Allium cepa test, as well as comparing the results obtained from the Sewage Treatment
Station East sewage which receives, not only the domestic sewage, but also the sewage
which comes from the clean cesspools vehicles, with those of the Sewage Treatment
Station of Piraja that receives only domestic sewage. The work was achieved in six
collections contemplated by the dry and rainy period of the region in four sites, two of
them in 2015 and four in 2016. P1-Raw sewage; P2-River upstream; P3-Final effluent
and P4-River downstream. The results detected by the physicochemical analyzes
revealed that the water and effluents samples presented high concentrations of electrical
conductivity, detergents and phosphorus, mainly in the sites, P1 and P3, beyond the
high levels of thermotolerant coliforms found in the microbiological analyzes in the the
two Sewage Treatment Stations, the values were more critical in the dry period. All of
the samples in the study showed a genotoxic and mutagenic potential, as they were able
to induce changes in the genetic material of the test organism, as well as the reduction
of mitotic index and inhibition of root growth which can be evidenced mainly in the
following points, P1 and P2 of the dry period with greater damage identified in the
Sewage Treatment Station East. During the rainy season the genotoxic and mutagenic
potential of the samples was lower in both seasons in relation to the dry period.
Therefore it is possible the most significant results found in the Sewage Treatment
Station East may be induced due to the launching of xenobiotics which comes from
other anthropogenic sources such as the clean cesspools vehicles which discharge the
wastes collected at this sewage treatment station. These residues may contain a complex
mixture of agents causing the mutagenic effect, which may be compromising the
efficiency of the Sewage Treatment Station East.

Keywords: Treated Effluent. Allium cepa test. Genotoxicity. Mutagenicity.
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1 INTRODUCAO

Dentre os ambientes afetados pela polui¢do, um dos mais atingidos é o aquético,
posto que, a agua é um bem mineral essencial as func¢des vitais dos organismos e,
consequentemente, a manutencdo da vida no planeta, além disso, outro fator
preocupante é o fato da &gua ser um solvente versatil, capaz de levar as substancias
quimicas para longe dos focos de contaminacdo, o que pode comprometer outros
ambientes (LEME, 2007).

O desenvolvimento urbano pode comprometer a sustentabilidade hidrica das
cidades e trazer grandes impactos devido a carga de efluentes domesticos, industriais e
pluviais sem tratamento despejados nos agudes, junto com material sélido do lixo e da
erosdo, além do crescimento urbano (LIU; LI, 2010). Os esgotos domésticos e 0s
efluentes industriais sdo as principais fontes responsaveis por esta contaminacéo, pois
estes residuos sdo frequentemente toxicos e sua presenca pode degradar seriamente o
ambiente (WHITE; RASMUSSEM, 1998).

O impacto do lancamento de efluentes originados de estacdes de tratamento de
esgotos em corpos d’agua é motivo de grande preocupacao para a maioria dos paises,
sendo que uma série de politicas e normas ambientais sdo implementadas visando
definir critérios para locais de descarga e nivel de tratamento exigido para garantir que
os impactos ambientais da disposicdo desses efluentes tratados sejam aceitaveis
(SPERLING, 2005).

Todo o esgoto coletado em Teresina é tratado em trés estacdes de tratamento de
esgotos: Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)-Alegria, ETE-Leste e ETE-Piraja.
Apbs o tratamento adequado esse efluente de esgoto retorna para os rios Poti e Parnaiba
(MONTEIRO, 2004). Estes rios recebem expressivo volume de esgotos produzidos na
zona urbana de Teresina, além de serem os corpos receptores dos efluentes processados
nas estacdes de tratamento (Lagoas de Estabilizacdo). Na margem direita do rio
Parnaiba, no bairro Piraja, localiza-se a ETE-Piraja, que atende a regido Centro/Norte. O
rio Poti é o principal corpo receptor dos efluentes tratados pela ETE-Leste, situada em
sua margem direita, bem como dos efluentes da ETE-Alegria, localizada na margem
esquerda.

Para a realizacdo do tratamento de esgoto € adotada a tecnologia das lagoas de
estabilizacdo que s&o definidas como corpos de &gua do tipo Iénticos construidos pelo

homem e destinados a armazenar residuos liquidos de natureza organica e, esgoto
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sanitario bruto e sedimentado, despejos industriais organicos e oxidaveis ou aguas
residuarias oxidadas. O tratamento é feito através de processos naturais: fisicos,
bioldgicos e bioquimicos, denominados autodepuragdo ou estabilizagio (MONTEIRO,
2011).

Apesar da eficiéncia dos sistemas de lagoas de estabilizacdo, especialmente
quanto a remoc¢do de patdgenos e matéria organica, tem-se a necessidade de estudos
sistematicos que avaliam a dindmica do real impacto dos efluentes das lagoas nos rios
Parnaiba e Poti.

O teste de Allium cepa desenvolvido por Levan (1938) é considerado uma
ferramenta Gtil para a pesquisa basica do potencial genotdxico e mutagénico de produtos
quimicos, substancias complexas como extratos de plantas, dejetos industriais e,
principalmente, dguas contaminadas. Este teste é validado internacionalmente como
bioindicador de amostras ambientais (EVSEEVA et al., 2003).

Por outro lado, o teste Allium cepa é utilizado para avaliar a qualidade de aguas de
fundo, superficies e efluentes, como uma forma simples de estudo de parametros
macroscopicos, tanto valores de inibicdo de crescimento de raizes e parametros
microscopicos, quanto as aberracBes celulares em metéafases ou anafases e inibicdo de
células em divisdo (FISKESJO, 1988; VESNA et al., 1996; BARBERIO et al., 2011).

Estudos relatam que diversos rios e agudes estdo contaminados por substancias
toxicas, genotoxicas, mutagénicas e carcinogénicas decorrentes do descarte de efluentes
domeésticos e industriais (WHITE; RASMUSSEN, 1998); além de agrotoxicos
utilizados em areas adjacentes aos corpos d’agua (MONARCA et al., 2000).

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar a toxicidade e o potencial
genotoxico e mutagénico induzidas por amostras de efluentes de esgoto tratado pelas
lagoas de estabilizacdo das ETE’s Leste e Piraja com a utilizagao do teste Allium cepa,
bem como comparar os resultados obtidos da ETE-Leste que recebe além do esgoto
domestico da rede coletora, o esgoto de caracteristicas desconhecida transportado pelos
veiculos Limpa Fossas, com os da ETE-Piraja que recebe apenas esgoto doméstico.
Destaca-se também que nesta pesquisa, além da avaliacdo genotdxica e mutagénica,
realizou-se a analise dos parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos das amostras de
efluente tratado pelas referidas EstacOes de Tratamento de Esgoto, obtidos pelo
Laboratorio Central da empresa Aguas e Esgotos do Piaui S.A (AGESPISA).

Nesse contexto, surge a pergunta norteadora da pesquisa: O efluente final, tratado

pelas lagoas de estabilizacdo nas Estacdes de tratamento possui potencial genotoxico e
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mutagénico? E a recepc¢do de esgotos oriundos de veiculos Limpa Fossas compromete a
eficiéncia do tratamento da ETE-Leste, e a qualidade da &gua do rio Poti?

Este cenario remete as seguintes hipdteses de estudo:

e E possivel a existéncia de potencial genotoxico e mutagénico no efluente tratado
na ETE-Leste, uma vez que a composicdo do esgoto proveniente dos veiculos
Limpa Fossas é desconhecido;

e Apesar de ser, um esgoto desconhecido, a estacdo ETE-Leste tem capacidade de
trata-lo;

e O nivel de genotoxicidade e mutagenicidade da ETE-Leste € maior do que a da
ETE-Piraja.

Este trabalho justifica-se pela importancia de conhecer o grau de genotoxicidade e
eventual mutagenicidade, presente no efluente de esgoto tratado na ETE-Leste e Piraja
no municipio de Teresina, que sdo lancados no Rio Poti e Parnaiba, respectivamente,
baseando-se na utilizacdo de um bioindicador de qualidade ambiental, o Allium cepa,
um bioensaio cientificamente reconhecido, de custos compativeis com a simplicidade
do método, capaz de identificar a toxicidade e o potencial mutagénico das
concentracdes de poluentes de origem organica encontradas no rio Poti.

Este trabalho é apresentado na forma de capitulos: 1 - Introducdo; 2 — Objetivos
Geral e Especificos; 3 - Referencial Teorico; 4 - Material e Métodos; 5 - Resultados e
Discussoes; 6 — Conclusédo e 7- Referéncias.
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2 OBJETIVOS
2.1. Geral

Avaliar a toxicidade e o potencial genotoxico e mutagénico induzidas por
amostras de efluentes de esgoto tratado por sistemas de lagoas de estabilizacdo na
cidade de Teresina — PI.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar os parametros fisico-quimicos e microbiologicos de amostras de
efluente de esgoto tratado pela ETE-Leste e Piraja, de acordo com as resolugoes
CONAMA N° 357/2005 e 430/2011;

e Analisar os efeitos genotdxicos e mutagénicos induzidas por amostras de agua e
esgoto tratados em quatro pontos distintos nos periodos chuvoso e seco na ETE-
Leste e ETE-Piraja através do teste Allium cepa;

e Comparar os resultados fisico-quimicos, microbioldgicos e os do teste Allium
cepa da ETE-Leste e ETE-Piraj4;



16

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Poluicéo aquéatica

O crescente desenvolvimento urbano e industrial tém provocado diversos
Impactos negativos ao meio ambiente, dentre eles destaca-se a poluicdo dos
ecossistemas aquaticos, sendo um dos mais afetados pela acdo antropica, principalmente
através do lancamento de efluentes domeésticos e industriais sem o tratamento adequado,
comprometendo seriamente a qualidade ambiental desse ecossistema.

De acordo com a lei n® 6.938/1981 que diz respeito a Politica Nacional do Meio
Ambiente sob n° a poluicdo ambiental pode ser definida como a degradacdo da
qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente, prejudiquem a
salde, a seguranca e o bem-estar da populacdo; criem condi¢des adversas as atividades
sociais e econdmicas; afetem desfavoravelmente a biota; afetem as condi¢des estéticas
ou sanitarias do meio ambiente; lancem matérias ou energia em desacordo com 0s
padroes ambientais estabelecidos (BRASIL, 1981). Desta forma, a utilizacdo
desordenada dos recursos naturais e 0 mau gerenciamento das atividades humanas tém
provocado graves impactos aos ecossistemas, comprometendo seriamente a qualidade e
a manutencdo dos mesmos (YANG; GUO; SHEN, 2011).

A poluicdo ambiental pode ocorrer tanto em areas rurais como em areas urbanas;
por disposi¢cdes continuas ou eventuais; por fontes localizadas ou por transportes a
longas distancias. Desta forma, os impactos podem promover severas alteracbes nos
ecossistemas e danos graves aos organismos Vvivos, como por exemplo: acumulo de
poluentes organicos nos tecidos dos organismos de locais muito distantes da fonte
poluidora, contaminacdo de corpos d’agua superficiais e subterraneos ou ainda
contaminacdo de solos florestais por poluentes langados nas regides industrializadas
(EUGRIS, 2013).

A poluicdo das aguas é consequéncia principalmente de atividades humanas
como: lancamento de efluentes domésticos e industriais sem tratamento prévio.
Condi¢bes geoquimicas especificas, como chuvas e atividades vulcanicas, também
podem elevar a concentragdo de alguns compostos em determinado ecossistema
podendo causar problemas locais (ROSA et al., 2012).

As fontes de poluicdo aquatica podem ser classificadas de vérias formas,

considerando a origem, principais componentes, as propriedades e seus efeitos. Existem



17

trés categorias diferentes de poluicdo: (i) descargas pontuais onde as substancias
quimicas entram no ecossistema através de langamentos locais, (ii) cronicos em que as
descargas ocorrem ao longo do tempo, contaminando uma &rea mais extensa e (iii)
lancamentos difusos nos quais as substancias sdo lancadas por periodos
(RICHARDSON, 2003).

Dentre os principais poluentes quimicos lancados no meio aquéatico estdo os
fertilizantes (MIRLEAN et al., 2002), os metais (VENKATRAMREDDY et al., 2009),
agrotoxicos (TREPOS et al., 2012) , os quimicos industriais (HENDRYX et al., 2012),
os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) (CELINO et al.,, 2010), e os
efluentes urbanos (CHEN et al., 2013), sendo que muitos desses contaminantes atingem
0 ambiente aquatico por meio de langcamento de efluentes que ndo recebem o tratamento
adequado, antes de serem langcados nos corpos hidricos (KNIE; LOPES, 2004). Segundo
Liu e Li (2010), em todos os ndcleos urbanos quer sejam vilarejos ou grandes cidades, o
lancamento de esgotos nos nossos rios € uma constante, sem que haja perspectivas de
solucdes.

Existem centenas, talvez milhares de poluentes que afetam o meio ambiente
aquatico e cujos efeitos sdo preocupantes (MATEUCA et al., 2006). Os poluentes
aquaticos mais frequentes sdo os patégenos, os residuos organicos, os sedimentos,
nutrientes e os poluentes quimicos. Tais poluentes podem se espalhar pela superficie
e/ou pela coluna d’agua formando “solugdes”, que podem resultar em efeitos
indesejaveis ao ecossistema. Poluentes organicos como 0s pesticidas, compostos
quimicos industriais, (Bifenilas Policloradas - PCBs), solventes, detergentes e o0s
derivados de petréleo sdo prejudiciais para o ecossistema aquatico (LEGAY et al.,
2010).

Além do alto grau de toxicidade dos produtos quimicos lancados em ambientes
aquaticos, esses também podem apresentar caracteristicas genotoxicas e mutagénicas e
que podem induzir alteracbes nas sequéncias de bases do DNA, aumentando o
surgimento de mutacGes que, quando acumuladas, podem desencadear o aparecimento
de doencgas degenerativas e de processos neopldsicos nos organismos expostos
(RIBEIRO; MARQUES, 2003).
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3.2 Desenvolvimento urbano, saneamento béasico e lancamento de efluentes

A urbanizacéo ndo resulta somente em impactos ambientais, mas também causa a
chamada “pegada ecoldgica” em sua vizinhanca, devido a exploracdo intensiva e
extensiva dos recursos naturais, extracdo de recursos em larga escala e retirada
excessiva de &gua, contribuindo para degradacdo dos sistemas naturais com danos
irreversiveis a fungdes ecoldgicas como o ciclo hidrolégico (MOTA, 2011).

O crescimento urbano desordenado gera riscos a saude da populacdo devido a
falta de tratamento de efluente e servicos de coleta e a disposicdo de residuos solidos,
que produz uma fonte de contaminacédo interna na cidade que ajuda a propagar doengas
ou epidemias, aumento do risco e frequéncia de cheias, deterioracdo do meio ambiente,
areas degradadas por erosdo; poluicdo dos rios e areas costeiras, diminuindo a
capacidade de recuperacdo destes ambientes devido as altas cargas poluentes (TUCCI,
2005).

Para Morais (2012), as atividades humanas, sejam elas domesticas, comerciais ou
industriais, afetam direta ou indiretamente a qualidade dos corpos hidricos, devido cada
tipo de atividade gerar poluentes especificos que, em determinadas concentracGes no
corpo receptor, podem comprometer seu uso frente as demandas previstas.

No mundo globalizado, o crescimento das atividades econdmicas demanda maior
abastecimento de 4gua e saneamento, o0 que acaba por exercer uma maior pressdo sobre
0s recursos hidricos e 0s ecossistemas naturais. Frente a essa realidade, a urbanizacéo
exige investimentos significativos em infraestrutura hidrica para o abastecimento e o
esgotamento das aguas residuais, como forma de evitar que as adguas poluidas e ndo
tratadas representem riscos a satde publica (TUCCI, 2006).

A inadequada utilizacdo dos recursos hidricos € responsavel, direta ou
indiretamente, por uma série de problemas ambientais que afetam o meio urbano e
deteriora a qualidade de vida, principalmente em areas periféricas, devido a insuficiente
rede de esgotos, a existéncia de conexdes clandestinas no sistema de aguas pluviais e de
lancamentos diretos nos rios (MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008).

Percebe-se que a medida que o desenvolvimento urbano acontece, surgem novas
atividades e demandas antropicas que intensificam a producdo de residuos que acabam
por contaminar os cursos d’agua, com o despejo inadequado de poluentes sem o devido

tratamento, afetando toda a biodiversidade presente nesses ecossistemas.
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Existe no Brasil aproximadamente 206.081.432 habitantes, com quase 90% dessa
populagédo vivendo no espago urbano, o que consequentemente provoca impactos aos
recursos hidricos, por ndo existirem na mesma propor¢cdo do aumento da populagéo,
investimentos em saneamento basico das areas densamente povoadas (IBGE, 2016).

Observa-se que o Brasil atende 48,1% da populacdo, com rede de esgotamento
sanitario, e apenas 37,5% dos esgotos gerados sdo tratados. A Regido Nordeste é a
segunda maior, em termos populacionais, ficando atrds somente da Regido Sudeste,
contudo, acaba se tornando a segunda pior regido do Brasil, em atendimento e
tratamento de esgoto. Apenas 30% dos esgotos gerados sdo tratados e 21% da
populacdo é atendida. Teresina, assim como o Estado do Piaui, encontra-se com indices
bem inferiores (BRASIL, 2011).

Nuvolari (2013) aponta o saneamento basico como o conjunto de solucdes
relativas a abastecimento de agua, disposicdo do esgoto sanitario e dos residuos solidos
gerados, entendendo que o termo adequado e mais amplo ¢ “saneamento ambiental”,
compreendido como um conjunto de agOes para preservar 0 meio ambiente e melhorar a
salde e a qualidade de vida da populacéo.

Em média, a composicdo do esgoto sanitario € de 99,9% de agua e apenas 0,1%
de solidos, em que cerca de 75% desses sélidos sdo constituidos de matéria organica em
processo de decomposi¢cdo. Nesses solidos, proliferam microrganismos, podendo
ocorrer organismos patogénicos, dependendo da satde da populacdo contribuinte. Esses
microrganismos sdo oriundos das fezes humanas. Podem, ainda, ocorrer poluentes
toxicos, em especial fendis e 0s chamados “metais pesados”, da mistura com efluentes
industriais (MONTEIRO, 2011).

Nagy et al., (2013) sugerem que a presenca de metais induz rupturas de DNA e
que, embora este tipo de dano possa ser reparado em breve, exposices crénicas podem
representar uma forma de lesGes continuas que podem realmente danificar o0 DNA
irreversivelmente. Alguns metais pesados sdo considerados elementos essenciais para a
vida, enquanto outros ndo tém uma funcdo biologica definida. Estes metais sdo
geralmente toxicos para uma variedade de diferentes organismos e ecossistemas e tém
uma capacidade limitada para receber esses metais sem efeitos téxicos (MARET, 2016).

No que diz respeito ao conceito de saneamento basico, a Lei n° 11.445/07, em seu
artigo 3°, inciso I, define que ele compreende o abastecimento de &gua potavel, o
esgotamento sanitario, a limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e a drenagem e 0

manejo das &guas pluviais urbanas. Em outras palavras, trata-se do ciclo da agua, desde
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a sua captacdo, passando por seu tratamento e distribuicdo a populacdo e encerrando-se
no consumo final, que engloba o esgotamento sanitario — a coleta e tratamento nas
estacOes de esgoto — além da coleta de lixo, drenagem urbana e manejo de aguas
pluviais (DUARTE, LAHOZ, 2015).

Dados apontam que aproximadamente metade da populacdo do Pais dispbe
esgotos domésticos em rede coletora de esgotos ou de aguas pluviais. Mais de 20
milhdes de brasileiros tém a fossa séptica como solucéo para seus dejetos. Dessa forma,
0 Brasil ainda conta com um contingente populacional numeroso sem acesso a essas
praticas e servicos, nota-se que o nordeste representa quase a metade do déficit em
afastamento dos esgotos sanitarios no Pais (BRASIL, 2014).

Os esgotos domeésticos, tratados ou ndo, quando langados num corpo de agua, irdo
provocar alteracdo nas suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Essa alteracao
sera maior ou menor, dependendo do grau de tratamento a que se submete 0 esgoto, ou
entdo do nivel de diluicdo proporcionado pelo corpo receptor.

Oliveira (2012) aponta, que a baixa cobertura de tratamento de esgoto em
Teresina, a falta de conscientizacdo ambiental da populacéo e a falta de investimentos
em acdes preventivas de poluicdo de seus corpos hidricos, deve ter atencéo especial e
ressalta a importancia da realizar monitoramentos da qualidade das dguas dos seus rios,
como forma de subsidiar acdes preventivas para controle da satde dos recursos hidricos

e também da populacéo.

3.3 Estacdo de Tratamento de Esgoto e a Legislacdo Ambiental

Estacdo de tratamento de esgoto (ETE) é o conjunto de técnicas associadas a
unidades de tratamento, equipamentos, orgdos auxiliares (canais, caixas, vertedores,
tubulacdes) e sistemas de utilidades (dgua potavel, combate a incéndio, distribuicdo de
energia, drenagem pluvial), cuja finalidade é reduzir cargas poluidoras do esgoto
sanitario e condicionamento da matéria residual resultante do tratamento (MONTEIRO,
2004).

Nas unidades de tratamento, sdo realizadas as diversas operacdes e processos
unitarios que promovem a separacao entre os poluentes em suspenséo e dissolvidos e a
agua a ser descarregada no corpo receptor, bem como o condicionamento dos residuos
retidos (NUVOLARI et al., 2003).
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Diversas operacdes e processos sdo utilizados nas unidades de tratamento de
esgoto, para separar 0s poluentes em suspensdo e dissolvidos e a agua a ser
descarregada no corpo receptor, sendo, uma delas, a lagoa de estabilizacdo, como €
utilizado nas estacdes de tratamento de esgoto de Teresina.

Essas lagoas sdo biorreatores capazes de armazenar 0 esgoto sanitario bruto,
resultando na estabilizacdo da matéria organica, por meio de processos bioldgicos.
Conforme a estabilizacéo, por meio da matéria organica, as lagoas podem ser do tipo:
facultativa, anaerobica, facultativa aerada, de decantacdo e maturacdo (MONTEIRO,
2004).

Sperling (2005) descreve que o impacto do langcamento de efluentes originados de
estagdes de tratamento de esgotos em corpos d’agua ¢ motivo de grande preocupacao
para a maioria dos paises. Assim, o estabelecimento de politicas e normas ambientais é
necessario para definir critérios para locais de descarga e nivel de tratamento exigido
para garantir que os impactos ambientais da disposi¢do desses efluentes tratados nao
comprometam a qualidade dos recursos hidricos.

Os usos preponderantes dos recursos hidricos estdo estabelecidos na Resolugédo
CONAMA n° 357/05 que dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos de &gua superficiais e define treze classes de qualidade para
as aguas doces, salobras e salinas do territério nacional. No que tange a qualidade das
aguas superficiais, a resolucdo citada possui alguns padrdes descritivos referentes aos
ensaios ecotoxicoldgicos, por exemplo, o artigo 8°, inciso 4°, requer que as possiveis
interacdes entre as substancias e a presenca de contaminantes néo listados na mesma,
passiveis de causar danos aos seres vivos, sejam investigadas utilizando-se ensaios
ecotoxicoldgicos, como por exemplo, o teste Allium cepa (BRASIL, 2005).

Em relacdo as condi¢bes e padrbes de lancamento de efluentes a Resolugédo
CONAMA n° 430 de 2011, que complementou e alterou a Resolucdo n° 357 de 2005,
diz em seu artigo 16, que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderéo ser
langados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apds o devido tratamento e desde
que obedecam as condi¢Oes, padrfes e exigéncias dispostos nesta resolucdo e em outras
normas aplicaveis. A resolucdo supracitada afirma que os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apos o
devido tratamento e desde que obedecam as condicOes, padrbes e exigéncias dispostos

nesta Resolucdo e em outras normas aplicaveis (BRASIL, 2011).
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Para uma melhor avaliacdo das amostras ambientais, que geralmente sao
caracterizadas por misturas complexas, é necessario realizar analises mais diversas, de
modo que se possa estimar, de forma mais eficiente e répida, a agressao e, assim,
permitir uma acao efetiva para evitar mais danos que possam promover Agressdo ao
meio ambiente (OMS, 2001).

3.4 Genotoxicidade e Mutagenicidade da agua

A genética toxicologica investiga os mecanismos de acdo de agentes toxicos que
sdo capazes de induzir interacbes altamente especificas com os acidos nucléicos,
podendo resultar em danos genéticos, como mutacdo de ponto, erros durante o
mecanismo de replicacio do DNA, irregularidade mitética, dentre outros
(MATSUMOTO; MARIN-MORALES, 2005).

A maioria dos testes genéticos busca agentes que possam afetar o0 genoma. Devido
a universalidade do cddigo genético, se um agente pode causar danos ao DNA tém
potencial genotéxico em qualquer tipo de célula (animais, vegetais ou micro-
organismos) (VILLELA et al., 2003).

Os agentes genotoxicos sao aqueles que interagem com o DNA, alterando a sua
estrutura ou funcdo. Quando essas alteracGes se fixam e adquirem a capacidade de
serem transmitidas, passam a ser denominadas de mutacdes (UMBUZEIRO;
ROUBICEK, 2003).

As mutacdes sdo convencionalmente classificadas em génicas (ou pontuais) e
cromossémicas. As mutacGes génicas referem-se as mudancas de um ou poucos
nucleotideos do polimero de DNA, por dele¢des, duplicacbes e/ou alteracbes de pares
de bases, que acabam modificando, portanto, o funcionamento de um gene. Ja nas
mutacdes cromossdmicas, hd uma reorganizacao na estrutura do DNA por translocacao,
inversdo, delecdo, duplicacdo, fusdo e fissdo dos cromossomos, alterando o
complemento cromossdémico em estrutura e/ou nimero (JUNDI; FREITAS, 2003).

De acordo com Mitchelmore e Chipman (1998), a genotoxicidade, atividade de
um agente toxico capaz de danificar a molécula de DNA, é consequéncia de alguns
fatores como, a poluicdo ambiental, fatores naturais como, a influéncia dos metais
presentes no ambiente na inducdo da quebra do DNA e também as fontes naturais de

radioatividade.
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Os compostos genotoxicos e mutagénicos encontram-se distribuidos nos
ecossistemas aquéaticos e terrestres (solo e ar), sendo transferidos e acumulados,
podendo causar efeitos deletérios aos organismos expostos (UMBUZEIRO;
ROUBICEK, 2003).

As alteracdes que ocorrem na molécula de DNA podem ser passiveis ou ndo de
correcdo pelo sistema de reparo celular. Quando sdo passiveis de correcdo, o agente
promotor é chamado de agente genotoxico, mas quando tais alteragbes ndo sdo
corrigidas pelo sistema de reparo da célula, o agente promotor € chamado de
mutagénico. Desta forma, as alteracbes no DNA resultantes de erros ocasionais,
ocorridos durante a divisdo celular, podem resultar no aparecimento de mutacoes
(RIBEIRO; MARQUES, 2003).

Com o crescimento da populacdo humana e da producdo industrial houve um
aumento das descargas poluidoras, que provocaram a deterioracdo do meio ambiente.
Os ecossistemas aquaticos sdo os mais afetados, pois acabam de uma forma ou outra,
servindo como receptores temporérios ou definitivos, de uma enorme gama de
substancias, capazes de induzir danos no material genético dos organismos expostos e a
populacdo humana que interage com este ecossistema aquatico (CLAXTON et al.,
1998; ANDRADE et al., 2004; MATSUMOTO et al., 2006; EGITO et al., 2007).

Visto que a poluicdo aquéatica € uma das mais alarmantes, muitos estudos de
biomonitoramento de aguas de rios vém sendo desenvolvidos, ndo s6 aqui no Brasil
como em muitos lugares do mundo (MATSUMOTO et al., 2006; PANTALEAO et al.,
2006; SOUZA; FONTANETTI, 2006; EGITO et al., 2007).

3.5 Teste Allium cepa

O biomonitoramento ambiental significa obter medidas através de algum
organismo biologico, seja ele como um todo ou através de um determinado tecido.
Existem trés principais situacdes que levam a um biomonitoramento: (1) onde existem
razGes para se acreditar que espécies nativas estdo sendo ameacadas; (2) quando ha
implicacdes para a salde humana quanto ao consumo de organismos potencialmente
afetados; e (3) quando existe o interesse de conhecer a qualidade ambiental (DA SILVA
et al., 2003).

Muitas plantas servem como bioindicadores para avaliacdo de efeitos mutagénicos

e para 0 monitoramento ambiental, pela alta sensibilidade que apresentam na detecgéo
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dos fatores da poluicdo e para a toxicidade dos compostos quimicos (LEME; MARIN-
MORALES, 2009).

Os ensaios com vegetais sdo Uteis para se testar amostras ambientais de misturas
complexas como esgoto (GROVER; KAUR, 1999), aguas de rios, acudes (RANK;
NIELSEN, 1998) e solos contaminados (KOVALCHUCK et al., 1998; COTELLE et
al., 1999).

A comprovacgdo da eficiéncia dos ensaios genotoxicos realizados nos vegetais,
para 0 monitoramento ambiental, deu-se pelos estudos internacionais colaborativos que
receberam o apoio do Programa Ambiental das NacGes Unidas (UNEP), da Organizacao
Mundial de Saude (OMS) e também da E.U. Environmental Protection Agencia (EPA
dos Estados Unidos) (MA et al., 1995). Estes testes permitem a observacdo de
diferentes parametros genéticos, como as aberracfes cromossdmicas, que ocorrem a
partir de mutacBes pontuais, tanto em células individuais como em 6érgdos (GRANT,
1994).

O uso de vegetais superiores no diagndstico e no monitoramento da poluigéo
ambiental tem sido utilizado por diversos autores. Dentre esses vegetais, o Allium cepa
(cebola) tem sido utilizado na determinacdo dos efeitos citotoxicos, genotoxicos e
mutagénicos de inUmeras substancias (GRANT, 1994).

As plantas do género Allium tém sido usadas para avaliar a toxicidade de efluentes
e de muitos compostos (ARAMBASIC et al.,, 1995; RANK; NIELSEN, 1998;
TIPIRDAMAZ et al., 2003; TABREZ; AHMAD, 2011). Uma vez que o teste Allium
cepa € um sistema eucariético, pode proporcionar um maior grau de proximidade
quando comparado com os efeitos provaveis sobre a biota exposta a substancias toxicas,
como as descarregadas pelas industrias téxteis, derramamentos de petrdleo, etc.
(HOSHINA; MARIN-MORALES, 2009; MAZZEO et al., 2011).

Muitos estudos tém considerado o teste Allium cepa, como uma técnica muito
eficaz para determinar a toxicidade e os niveis de poluicdo no meio ambiente
(GROVER; KAUR, 1999; CHADRA et al., 2005; FATIMA; AHAMAD, 2006; EGITO
et al., 2007; LEME; MARIN-MORALES, 2008; CARITA; MARIN-MORALES, 2008;
LEME; MARIN-MORALES, 2009; BIANCH et al., 2011; MAZZEO et al., 2011;
VENTURA-CAMARGO et al., 2011). O teste faz uso do indice mitético (IM) como
indicador do nivel de proliferagéo celular (LEME; MARIN-MORALES, 2009). Valores
reduzidos ou aumentados deste parametro podem indicar a presenca de agentes
citotoxicos (FERNANDES et al., 2007).
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Além da sensibilidade na deteccdo dos efeitos citotoxicos, genotoxicos e
mutagénicos, a espécie A. cepa tem sido indicada como um eficiente organismo-teste,
gracas as caracteristicas que possui, como: conhecimento do seu ciclo celular; resposta a
inimeros mutagenos conhecidos; o rapido crescimento de suas raizes; o grande numero
de células em divisdo; a sua alta tolerancia as diversas condi¢des de cultivo; a sua
disponibilidade, pelo seu facil manuseio e por possuir cromossomos em numero
reduzido (2n=16) e de grande tamanho, fator fundamental para estudos de avaliacéo de
danos cromossémicos e/ou de distarbios do ciclo de divisdo celular, incluindo riscos de
aneuploidia (FISKEJO, 1985; QUINZANI-JORDAO, 1987; GRANT, 1994; EVSEEVA
etal., 2003; EGITO et al., 2007; MARIN-MORALES, 2009).

O uso de A. cepa como sistema teste foi originalmente introduzido por Levan, em
1938, quando este demonstrou que a colchicina poderia causar distdrbios no fuso
mitotico, levando a uma poliploidizacdo das células meristematicas das raizes de A.
cepa. Mais tarde, este mesmo autor mostrou que diferentes solucGes de sais organicos
induziam diversos tipos de aberracGes cromossdmicas nas células meristematicas das
raizes desse vegetal (LEVAN, 1945).

A utilizacdo de Allium cepa L. (cebola comum) tem sido recomendada para
analises de efluentes devido a sua elevada sensibilidade, baixo custo, rapidez, facilidade
de manipulagéo e da utilizacdo de amostras sem tratamento prévio, determinando-se a
diminuicdo do indice mitdtico e a formacdo de aberracbes cromossémicas (LEME;
MARIN- MORALES, 2009).

Substancias genotoxicas sdo capazes de induzir danos em células parentais,
surgindo fragmentos cromossdmicos que resultam de quebras que ndo sdo incorporados
no nucleo principal das células filhas apos a mitose, definindo-se como pequenos corpos
contendo DNA e localizados no citoplasma, chamados de Micronucleos (MN)
(SCHMID, 1975). Além de possibilitar a analise de aberragdes cromossdmicas, no teste
Allium cepa é possivel também identificar a presenga de micronucleos.

O teste de Microndcleos (MN) tem sido recomendado para estudos de
biomonitoramento, principalmente por sua capacidade de detectar agentes clastogénicos
(quebra de cromossomos), e de agentes aneugénicos (segregacdo cromossomica
anormal) requerendo, no entanto, proliferacdo celular para a observacdo do biomarcador
de efeito (FENECH, 2000; RIBEIRO et al., 2003).

Os micronucleos sdo pequenos corpusculos nucleares representando o material

genético que foi perdido pelo nucleo principal como consequéncia de um dano genético.
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Ap0s a separacdo das cromatides, no processo mitotico, dois nucleos sdo reconstituidos,
um em cada polo. A membrana nuclear é refeita ao redor destes dois conjuntos
cromossomicos. Mas se um cromossomo inteiro ou um fragmento cromossdmico
acéntrico ndo se integra ao novo nucleo (por ndo estar unido ao fuso), este também pode
constituir um pequeno nucleo individual IARMARCOVAI et al., 2007; HOLLAND et
al., 2008).

O teste do MN é uma importante técnica usada no monitoramento ambiental, pois
avalia a potencialidade mutagénica de agentes presentes no ambiente, sendo
considerado um bioindicador que consegue avaliar a mutagenicidade do ecossistema
(SOUZA; FONTANETTI, 2006). Logo, o teste do micronicleo tem se mostrado uma
técnica promissora in vivo e in vitro para avaliar a mutagenicidade e a qualidade da agua
(ALSABTI; METCALFE, 1995; GRISOLIA; STARLING, 2001).

Os bioensaios realizados com A. cepa, quando comparados com bioensaios
realizados com animais, sdo considerados mais sensiveis para avaliacdes ambientais e
de mais facil execu¢do (LEME; MARIN-MORALES, 2008), uma vez que a espécie A.
cepa possui uma alta taxa de germinacdo e um comportamento cromossomico bem
conhecido, 0 que permite a obtencdo de resultados seguros e consistentes (ALVIM et
al., 2011).

As células meristematicas de A. cepa constituem um material citogenético eficaz
para analisar aberracGes cromossdmicas causadas pela poluicdo ambiental (KRISTEN,
1997), uma vez que podemos quantificar uma série de parametros morfologicos e
citogenéticos, incluindo a morfologia e o crescimento da raiz, a determinacgdo do indice
mitdtico, a inducdo de microndcleos e de metafases, anafases e tel6fases aberrantes
(GRANT, 1994; EVSEEVA et al., 2003; EGITO et al.,, 2007; LEME; MARIN-
MORALES, 2009).

A incidéncia de anomalias durante a mitose nos cromossomos de celulas
meristematicas de Allium cepa é um método facil para estudar os mecanismos de varios
compostos genotoxicos e mutagénicos (KONUK et al.,, 2007; LEME; MARIN-
MORALES 2008; YILDIZ et al., 2009; LIMAN et al., 2010, 2011, 2012; OZKARA et
al., 2011); em ambientes diferentes , tais como aquatico (BIANCHI et al. 2011;
CARITA; MARIN MORALES 2008); bem como em habitats terrestres e na analise de
solos (SOUSA et al., 2009, 2013).
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3.6 Parametros fisico-quimicos

As andlises fisico-quimicas e microbioldgicas sdo de grande relevancia para a
avaliacdo da qualidade da agua, além disso, essas analises também sdo importantes na
certificacdo dos resultados encontrados pelos testes bioldgicos utilizados na area de
monitoramento ambiental. A seguir possui a descricdo dos parametros utilizados na

pesquisa junto a sua importancia para avaliacdo da qualidade de &gua.

3.6.1 pH (Potencial Hidrogenibnico)

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente
devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Também o efeito indireto
€ muito importante podendo, em determinadas condi¢Ges de pH, contribuirem para a
precipitagdo de elementos quimicos toxicos como metais pesados; outras condigdes
podem exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes. Desta forma, as restri¢oes de
faixas de pH sdo estabelecidas para as diversas classes de aguas naturais de acordo com
a legislacdo federal, os critérios de protecdo a vida aquética fixam o pH entre 6 e 9
(CETESB, 2013).

Nas condic¢des padrdes (25 °C e 1 atm), o pH igual a 7 corresponde a neutralidade,
valores inferiores correspondem a faixa acida e valores superiores a 7, a faixa bésica
(alcalina) (VILLANUEVA, 2012). Este se destaca por ser um fator de influéncia em
grande parte das reacdes quimicas (AGUIRRE-GONZALES et al., 2011), sendo uma
caracteristica importante a ser controlada em um manancial, visto que influencia nos
processos bioldgicos que ocorrem no meio aquatico, bem como na toxicidade de alguns
compostos nele presentes e no controle dos processos fisico-quimicos de tratamento de
efluentes industriais, uma vez que sdao muitos os exemplos de reacdes dependentes de
pH.

Nos sistemas bioldgicos formados nos tratamentos de esgotos, o pH é também
uma condic¢do que influi decisivamente no processo de tratamento. Normalmente, a
condicdo de pH que corresponde a formagdo de um ecossistema mais diversificado e a
um tratamento mais estavel é a de neutralidade, tanto em meios aerobios como nos
anaerdbios.(CETESB, 2013). De acordo com Umbuzeiro (2012), o pH influencia no

grau de solubilidade de diversas substancias, na distribui¢do das formas livre e ionizada
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de diversos compostos quimicos, definindo inclusive o potencial de toxidade de vérios

elementos.

3.6.2 Temperatura

A temperatura desempenha um papel crucial no meio aquético, condicionando as
influéncias de uma série de varidveis fisico-quimicas. Em geral, a medida que a
temperatura aumenta, de 0 a 30°C, viscosidade, tensdo superficial, compressibilidade,
calor especifico, constante de ionizacdo e calor latente de vaporizagdo diminuem,
enquanto a condutividade térmica e a pressdo de vapor aumentam. VariacBes de
temperatura séo parte do regime climéatico normal e corpos de agua naturais apresentam
variaches sazonais e diurnas, bem como estratificacdo vertical. A temperatura
superficial é influenciada por fatores tais como latitude, altitude, estacdo do ano,
periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A elevacdo da temperatura em um corpo
d’agua geralmente é provocada por despejos industriais (inddstrias canavieiras, por
exemplo) e usinas termoelétricas (CETESB, 2013).

A temperatura da agua e dos fluidos em geral informa a magnitude da energia
cinética do movimento aleatorio das moléculas e sintetiza o fendmeno de transferéncia
de calor a massa liquida, sendo diretamente proporcional a velocidade das reacdes
quimicas, a solubilidade das substancias e ao metabolismo dos organismos presentes no
ambiente aquatico (KULKARNI; CHELLAN, 2010). De acordo com Molnar et al.,
(2012), a temperatura é um fator que influéncia quase todos os processos fisicos,

quimicos e bioldgicos da agua.

3.6.3 Amonia

A amonia (NH3) e a forma mais reduzida, seguida do ion nitrito (NO,") e do ion
nitrato (NO3"). Em ambientes aerdbios provavelmente encontra-se a forma mais oxidada
de ions nitrato enquanto que, em ambientes anaerdbios, existirdo as formas reduzidas
como nitrogénio (N,), amoénia (NHj3) e ions nitritos (NO;) (SHAH; MITCH, 2012). Ela
€ 0 maior residuo nitrogenado produzido atraves do metabolismo dos aminoacidos,
sendo, na agua, reduzida a nitrito pela nitrificacdo bacteriana antes de ser convertida a
nitrato (VILANUEVA et al., 2012).
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A amonia é um toxico bastante restritivo a vida dos peixes, sendo que muitas
espécies ndo suportam concentracdes acima de 5 mg/L. Além disso, como visto
anteriormente, a amonia provoca consumo de oxigénio dissolvido das aguas naturais ao
ser oxidada biologicamente, a chamada DBO de segundo estagio. Por estes motivos, a
concentracdo de nitrogénio amoniacal € um importante parametro de classificacdo das
aguas naturais e ¢ normalmente utilizado na constituicdo de indices de qualidade das
aguas (CETESB, 2013).

Aguas com predominancia de nitrogénio organico e amoniacal caracterizam
poluicdo por descarga de esgoto recente. Ja os nitratos indicam poluicdo remota, uma
vez que estes s@o o produto final de oxidagdo do nitrogénio. O nitrogénio na forma de
amonia livre é toxico aos peixes, e dentro dos processos bioquimicos a conversdo de
amonio a nitrito e deste o nitrato consome o oxigénio dissolvido no meio, alterando a
condicdo de vida aquatica (MOULEY et al., 2010; MOLNAR et al., 2012).

3.6.4 Condutividade Elétrica

A condutividade € a expressao numérica da capacidade de uma agua conduzir a
corrente elétrica. Depende das concentracGes ibnicas e da temperatura e indica a
quantidade de sais existentes na coluna d’agua e, portanto, representa uma medida
indireta da concentragdo de poluentes. Em geral, niveis superiores a 100 uS/cm indicam
ambientes impactados. A condutividade também fornece uma boa indicacdo das
modificacfes na composicdo de uma agua, especialmente na sua concentracdo mineral,
mas ndo fornece nenhuma indicacdo das quantidades relativas dos varios componentes.
A condutividade da agua aumenta a medida que mais solidos dissolvidos sdo adicio-
nados. Altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas da agua (CETESB, 2013).

Segundo Yang, Guo e Shen (2011), a agua possui potencial de ionizacao baixo e,
portanto pequenas quantidades de solucdes condutoras nelas dissolvidas (acidos
inorganicos, bases e sais) incrementam a sua condutividade. J& solugbes pouco

ionizaveis como as formadas por compostos organicos apresentam baixa condutividade.

3.6.5 Cloretos

O cloreto é o anion CI" que se apresenta nas aguas subterraneas, oriundo da

percolacdo da agua através de solos e rochas. Nas &guas superficiais, sdo fontes
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importantes de cloreto as descargas de esgotos sanitarios, sendo que cada pessoa expele
através da urina cerca 4 g de cloreto por dia, que representam cerca de 90 a 95% dos
excretos humanos. O restante é expelido pelas fezes e pelo suor (WHO, 2014).

O cloreto na forma i6nica é um dos principais anions inorganicos presentes nas
aguas e efluentes, geralmente, provém da dissolucdo de minerais ou da intrusao de
aguas do mar, podem também, advir dos esgotos domésticos ou industriais (quimica,
tintas, explosivos, fdsforos, papel, galvanoplastia, processamento de couro e de
alimentos) em altas concentracdes, conferindo sabor salgado a agua ou propriedades
laxativas (SHAH; MITCH, 2012).

A concentracdo de cloreto em aguas de abastecimento publico constitui um padréo
de aceitagdo, ja que provoca sabor “salgado” na agua. Concentragdes acima de 250
mg/L causam sabor detectavel na agua, mas o limite depende dos cations associados. O
cloreto provoca corrosao em estruturas hidraulicas, como, por exemplo, em emissarios
submarinos para a disposicdo oceénica de esgotos sanitarios, que por isso tém sido
construidos com polietileno de alta densidade (PEAD). Apresenta também influéncia
nas caracteristicas dos ecossistemas aquaticos naturais, por provocarem alteracGes na

pressdo osmotica em células de microrganismos (CETESB, 2013).

3.6.6 Detergentes

Os detergentes sdo substancias que reduzem a tensdo superficial de um liquido,
sendo estes compostos, também considerados tensoativos. Eles sdo produtos sintéticos
produzidos a partir de derivados do petr6leo, comecaram a ser produzidos
comercialmente a partir da segunda guerra mundial, devido a escassez de 6leos e
gorduras necessarios para fabricacdo de sabfes (SILVA et al., 2011).

O principal tensoativo presente nos detergentes de uso domestico é o anibnico,
como o alquilbenzeno sulfonato (ABS), que teve uma grande aceitacdo no mercado por
apresentar maior eficiéncia comparada aos sabdes. Mas devido apresentar elevados
problemas na estacdo de tratamento de rede de esgoto, com grandes formacdes de
espuma, teve de ser substituido por tensoativos biodegradaveis como os alquilbenzeno
sulfonato linear (LAS) (PENTEADO, 2006).

Devido ao fato de os tensoativos reduzirem a tenséo superficial dos liquidos, ha
uma grande facilidade das bolhas se formarem e se multiplicarem, quando recebem

friccdo. E ao utilizar detergentes compostos por tensoativos ndo biodegradaveis, ha
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formacéo de espuma que ndo se degrada, e ficara imersa sobre lagos e rios, causando
um grande impacto visual e prejudicando a satde dos animais aquéaticos podendo leva-
los a morte (ROSA; AFONSO, 2008).

A concentracdo de detergentes nos recursos hidricos pode ocasionar diminuicao
de oxigénio dissolvido, por causa da tensdo superficial; diminuicdo da permeabilidade
da luz, devido o excesso de espuma sobre a 4gua; aumento de compostos xenobioticos,
compostos quimicos estranhos a um organismo ou sistema bioldgico, dificultando sua
degradacdo (PENTEADO, 2006).

A carga de poluicdo decorrente da presenca de detergentes e sabdes € muito
pequena se comparada com outros poluentes presentes no esgoto, apesar disso, sabdes e
detergentes podem contribuir de maneira bastante desfavoravel para a poluicdo das
aguas e dificultar os procedimentos de tratamento de esgoto residuais (ALMEIDA et
al., 2003).

3.6.7 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO de uma agua é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
organica por decomposi¢do microbiana aerdbia para uma forma inorganica estavel. A
DBO € normalmente considerada como a quantidade de oxigénio que seria necessario
fornecer as bactérias aerdbias, para consumirem a matéria organica presente em um
liquido (agua ou esgoto). A DBO é determinada em laboratério, observando-se o
oxigénio consumido em amostras do liquido, durante 5 dias, a temperatura de 20 °C
(CETESB, 2013).

A informacdo mais importante que esse teste fornece € sobre a fracdo dos
compostos biodegradaveis presentes no efluente. Muito importante, inclusive, para
trabalhos de tratabilidade de aguas residuais. O teste de DBO é muito usado para avaliar
o0 potencial de poluicdo de esgotos domeésticos e industriais em termos do consumo de
oxigénio. O teste também € utilizado para a avaliacdo e controle de poluicdo, além de
ser utilizado para propor normas e estudos de avaliagdo da capacidade de purificagdo de
corpos receptores de 4gua (PESSOA; JORDAO, 2009).

Os maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d’agua, sao provocados por
despejos de origem predominantemente organica. A presenca de um alto teor de matéria
organica pode induzir ao completo esgotamento do oxigénio na agua, provocando o

desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica. Um elevado valor da DBO
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pode indicar um incremento da microflora presente e interferir no equilibrio da vida
aquatica, além de produzir sabores e odores desagradaveis e, ainda, pode obstruir 0s
filtros de areia utilizados nas estacfes de tratamento de dgua (CETESB, 2013).

3.6.8 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO corresponde a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a fracéo
organica de uma amostra que seja oxidavel pelo permanganato ou dicromato de
postassio em solucdo acida. O valor obtido indica o quanto de oxigénio um determinado
efluente liquido consumiria de um corpo d’agua receptor ap0s o0 seu langamento, se
fosse possivel mineralizar toda a matéria organica presente, de modo que altos valores
de DQO podem indicar um alto potencial poluidor (LINS, 2010).

Uma das grandes vantagens da DQO sobre a DBO é que permite respostas em
tempo menor (duas horas com dicromato ou minutos em aparelhos especificos). Além
disso, o teste de DQO ndo engloba somente a demanda de oxigénio satisfeita
biologicamente (como na DBO), mas tudo o que ¢ susceptivel a demandas de oxigénio,
em particular os sais minerais oxidaveis (PESSOA; JORDAO, 2009).

Os valores da DQO normalmente sdo maiores que os da DBO, sendo o teste
realizado num prazo menor, 0 aumento de sua concentracdo num corpo d’agua deve-se
principalmente a despejos de origem industrial. E um parametro indispensavel nos
estudos de caracterizacdo de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, e muito Gtil
quando utilizada conjuntamente com a DBO para observar a biodegradabilidade de
despejos (CETESB, 2013).

3.6.9 Fosforo Total

O fosforo é um importante nutriente para 0s processos biologicos e seu excesso
pode causar a eutrofizacdo das aguas. Entre as fontes de fosforo destacam-se 0s esgotos
domeésticos, pela presenca dos detergentes superfosfatados e da propria matéria fecal. A
drenagem pluvial de areas agricolas e urbanas também é uma fonte significativa de
fosforo para os corpos d’agua. Entre os efluentes industriais destacam-se 0s das
industrias de fertilizantes, alimenticias, laticinios, frigorificos e abatedouros (ANA,
2010).
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O fosforo pode se apresentar nas aguas sob trés formas diferentes. Os fosfatos
organicos sdo a forma em que o fésforo compde moléculas orgénicas, como a de um
detergente, por exemplo. Os ortofosfatos sdo representados pelos radicais, que se
combinam com cétions formando sais inorganicos nas aguas e os polifosfatos, ou
fosfatos condensados, polimeros de ortofosfatos. Assim como o nitrogénio, o fésforo
constitui-se em um dos principais nutrientes para os processos bioldgicos, ou seja, € um
dos chamados macro-nutrientes, por ser exigido também em grandes quantidades pelas
células. Nesta qualidade, torna-se parametro imprescindivel em programas de
caracterizacdo de efluentes industriais que se pretende tratar por processo bioldgico
(CETESB, 2013).

3.6.10 Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido (OD) é de fundamental importancia para sobrevivéncia de
seres aquaticos aerdbios, por exemplo, peixes e micro-organismos que o utilizam no seu
processo respiratorio. E o critério mais importante na determinacdo das condicdes
sanitarias das aguas superficiais. Avalia o efeito de despejos oxidaveis de origem
organica no recurso hidrico, serve como indicador das condi¢Ges de vida na agua e
avalia o processo de alta purificacdo (HANSEN et al., 2012). Ele é um paradmetro
medido em campo, sendo que baixas concentracdes de oxigénio estdo relacionadas com
altas concentracdes de matéria organica (DBO), alta temperatura das aguas, baixa
vazdo, auséncia de corredeiras (USEPA, 1978, 1998, 1999).

A determinacédo do oxigénio dissolvido é essencial para avaliar o tipo de processo
metabolico predominante no ecossistema aquatico. As condicbes aerdbias favorecem a
decomposicdo aerdbia da matéria organica, originando um produto final estabilizado ou
mineralizado, e gerando produtos inodoros e ndo toxicos como CO,, H, e H,O. Um
corpo aquatico com baixa concentracdo de oxigénio apresenta odor desagradavel devido
ao estabelecimento de condicgdes de anaerobiose que se caracterizam pelos processos de

fermentagdo da matéria organica (BRASIL, 2005).

3.6.11 Nitrato

O nitrato é encontrado de forma natural na 4gua e no solo em baixas

concentragdes. A deposicdo de material organico no solo aumenta drasticamente a
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quantidade de nitrogénio. Esse nitrogénio € biogquimicamente transformado e por fim se
transforma em nitrato que possui grande mobilidade no solo alcangando o manancial
subterraneo e ali se depositando (CAMPOS; ROHLFS, 2011).

O nitrato ocorre naturalmente em aguas subterraneas, mas a sua presenca em
concentracdes elevadas é geralmente resultante da atividade antropica, dentre elas se
destacam principalmente a aplicacdo de fertilizantes organicos e inorganicos e o uso de
sistemas de saneamento in situ. As substancias nitrogenadas dos fertilizantes e dos
residuos organicos sdo transformadas e oxidadas por reacdes quimicas e biologicas e 0
resultado é a presenca de nitrato no solo. Sendo o nitrato extremamente sollvel em
agua, move-se com facilidade e contamina a 4gua subterrdnea (BARBOSA, 2005).

Valores elevados de nitrato na dgua de consumo humano estdo associados a
ocorréncia de metahemoglobinemia infantil. O nitrato causa oxidacdo da hemoglobina
normal a metahemoglobina, que ndo é capaz de transportar oxigénio para os tecidos. Em
organismos adultos, tais compostos sdo responsaveis por elevados indices de cancer de
estomago (CETESB, 2013).

3.6.12 Solidos Sedimentéaveis (SSed)

Em saneamento, sélidos nas &guas correspondem a toda matéria que permanece
como residuo, apds evaporacdo, secagem ou calcina¢do da amostra a uma temperatura
pré-estabelecida durante um tempo fixado. Nos estudos de controle de polui¢do das
aguas naturais, principalmente nos estudos de caracterizagdo de esgotos sanitarios e de
efluentes industriais, as determinagdes dos niveis de concentracdo das diversas fracoes
de solidos resultam em um quadro geral da distribuicdo das particulas com relacdo ao
tamanho (s6lidos em suspensdo e dissolvidos) e com relacdo a natureza (fixos ou
minerais e volateis ou organicos) (CETESB, 2013).

Para o recurso hidrico, os solidos podem causar danos aos peixes e a vida
aquatica. Eles podem sedimentar no leito dos rios destruindo organismos que fornecem
alimentos ou, também, danificar os leitos de desova de peixes. Os solidos podem reter
bactérias e residuos organicos no fundo dos rios, promovendo decomposi¢do anaerobia.
Altos teores de sais minerais, particularmente sulfato e cloreto, estdo associados a
tendéncia de corrosdo em sistemas de distribuicdo, alem de conferir sabor as aguas
(CETESB, 2013).
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Solidos Sedimentaveis (SSed), é a porcdo dos solidos em suspensdo que se
sedimenta sob a acdo da gravidade durante um periodo de uma hora, a partir de um litro
de amostra mantida em repouso em um cone Imhoff. O nivel de solidos sedimentaveis
nos efluentes finais descarregados pelas industrias é também extremamente importante
por se tratar de parametro da legislacdo. Na Resolucdo n° 357/05 do CONAMA aparece
como padréo de emissdo 1 mL/L de solidos sedimentaveis.

3.7 Variaveis Microbioldgicas

As bactérias do grupo coliforme sdo os principais indicadores de contaminagdo
fecal e assume importancia como parametro indicador da possibilidade da existéncia de
microrganismos patogénicos (WHO, 2014).

O uso do grupo de coliforme e mais especificamente Escherichia coli como
indicador de qualidade microbiolégica data de seu primeiro isolamento de fezes no final
do século XIX (WHITE; RASMUSSEM, 1998). Consolida-se no meio técnico a
tendéncia do emprego da analise de E. coli no monitoramento de agua bruta e de
coliformes totais para efluentes de estacGes de tratamento de agua e da propria
eficiéncia do tratamento realizado (CHU et al., 2011).

Coliformes termotolerantes sdo definidos como microrganismos do grupo
coliforme capazes de fermentar a lactose a 44-45°C, sendo representados
principalmente pela Escherichia coli e, também por algumas bactérias dos géneros
Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter. Dentre esses microrganismos, somente a E. coli
é de origem exclusivamente fecal, sendo raramente encontrada na &gua ou solo que nédo
tenham recebido contaminacdo fecal. Os demais podem ocorrer em aguas com altos
teores de matéria organica, como por exemplo, efluentes industriais, ou em material
vegetal e solo em processo de decomposi¢do. A Escherichia coli, € a principal bactéria
do subgrupo dos coliformes termotolerantes, sendo de origem exclusivamente fecal,
considerada o indicador mais adequado de contaminacdo fecal em &guas doces.
(CETESB, 2013).

A Agéncia Nacional de Aguas (2010) destaca que as bactérias coliformes
termotolerantes sdo indicadoras de poluicdo por esgotos domésticos e Alves (2011)
enfatiza que sua presenca indica risco da ocorréncia de outros microrganismos

patogénicos, responsaveis pela transmissao de doencas de veiculacdo hidrica.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A capital piauiense, Teresina (Figura 1), esta localizada na Mesorregido Centro-
Norte piauiense, entre as coordenadas 5°08° de latitude sul ¢ 42°8’ de longitude oeste,
ocupando uma &rea aproximada de 1.392 km?2 da margem direita do rio Parnaiba, na
por¢do do meédio curso dessa Bacia Hidrografica, onde recebe o rio Poti, um de seus
maiores tributarios (IBGE, 2011).

Trata-se da primeira capital brasileira planejada, tendo sua fundacdo oficializada
em 16 de agosto de 1852, se tornando capital por sua localizagdo mais central, bem
como pela navegabilidade dos rios Poti e Parnaiba. De acordo com a Secretaria
Municipal de Planejamento e Coordenacdo de Teresina (SEMPLAM), a capital tem

17% de sua area considerada urbana e 83% area rural (PMT, 2015).

Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio em estudo, Teresina — Pl
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A area metropolitana da capital, Regido Integrada de Desenvolvimento da Grande
Teresina (RIDE), Teresina é composta pelos municipios de Teresina, Altos,

Beneditinos, Coivaras, Curralinhos, Demerval Lobdo, José de Freitas, Lagoa Alegre,
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Lagoa do Piaui, Miguel Leao, Monsenhor Gil, Nazaria, Pau D’arco e Unido, no Estado
do Piaui, além do municipio de Timon, que pertence ao Estado do Maranh&o e juntos
totalizam 1.154.716 de habitantes segundo dados do Censo Demogréfico (IBGE, 2011).

A temperatura média ao longo do ano no municipio de Teresina, assim como, em
toda a regido nordeste, sofre poucas alteracGes. Este fendmeno ocorre devido ao Estado
do Piaui estar localizado préximo a linha do Equador, onde a incidéncia da radiacdo
solar intensifica o calor sobre a regido de Teresina no decorrer do ano (PMT, 2015).

A capital piauiense, Teresina, esta localizada na confluéncia de dois importantes
rios federais, o Parnaiba e o Poti, seu crescimento urbano desordenado nas ultimas
décadas, somado a uma gestdo ineficaz dos seus recursos hidricos tem deixado-o0s
vulneraveis ao aumento da poluicdo e a diversos impactos que podem trazer maleficios
socioeconémicos e epidémicos para a populacédo local (OLIVEIRA, 2012).

Apresenta clima tropical e chuvoso (megatérmico) de savana, com inverno seco e
verdo chuvoso; o ar atmosférico apresenta temperatura anual de 26,8°C, podendo atingir
temperaturas extremas de 38,6°C, 0 que causa certo grau de desconforto; possui
precipitacdo média anual de 1.339mm, sendo a umidade relativa do ar (média anual) de
70% (MACHADO; PEREIRA; ANDRADE, 2010).

O relevo do municipio conta com uma das mais baixas altitudes do Estado (100-
150m), formando uma éarea de chapada com relevo plano e suaves ondulagdes. A
vegetacdo predominante em Teresina € a tipica de Cerrado, com cobertura vegetal de
médio porte e densa. Faz-se presente, também, na area do municipio, a vegetacdo de
matas e de coqueirais que servem de matéria prima para diversas atividades (PMT,
2015).

4.2 Rios Poti e Parnaiba

O rio Parnaiba possui extensdo aproximada de 1.485 km com sua nascente
principal localizada na Chapada das Mangabeiras com o nome de riacho Agua Quente a
uma altitude de 700 m, entre os limites dos Estados de Tocantins, Maranh&o e Piaui. Ele
desagua no oceano Atlantico, apresentando uma foz do tipo delta onde concentra cerca
de setenta ilhas, com areas que variam de dezenas a centenas de metros quadrados
(ARAUJO, 2006).

O Rio Parnaiba, principal rio piauiense que apresenta regime perene em todo o

Sseu curso e recebe contribuicBes de varios tributarios importantes e do lencol freatico,
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desde sua nascente até a foz e o Rio Poti, um dos principais tributarios do Rio Parnaiba
de regime considerado intermitente, apresentando uma vazdo média anual de 121 m*/s
(PMT, 2015).

A Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba, uma das mais importantes bacias da
Regido Nordeste, apresenta uma area de 331.441 Kmz?, sendo 249.497 Km2 no territorio
piauiense, 65.492 Km? no Estado do Maranhdo, 13.690 Km? no Ceard e, ainda, 2.762
Km2 de area em litigio entre Piaui e Ceard (MMA, 2006).

Depois da bacia do rio Sdo Francisco, a Regido Hidrografica do Parnaiba é
hidrologicamente a segunda mais importante da Regido Nordeste. Sua regido
hidrogréafica é a mais extensa dentre as 25 bacias da Vertente Nordeste e abrange o
Estado do Piaui e parte dos Estados do Maranhdo e do Ceard. A regido, no entanto,
apresenta grandes diferencas inter-regionais tanto em termos de desenvolvimento
econémico e social quanto em relacdo a disponibilidade hidrica. Os principais afluentes
do Parnaiba s&o os rios: Balsas, situado no Maranh&o; Poti e Portinho, cujas nascentes
localizam-se no Ceara; e Canindé, Piaui, Urugui-Preto, Gurguéia e Longa, todos no
Piaui (ANA, 2015).

O Rio Parnaiba ¢ um dos maiores rios do Nordeste tendo um importante papel
socioecondémico. Constatamos este fato principalmente pela potencialidade de seus
recursos naturais que propiciam aptiddo para o desenvolvimento de inimeras atividades:
pesqueiras e agropastoris, de navegabilidade, de energia elétrica, de abastecimento
urbano, de lazer, dentre outras (BRASIL, 2006).

A hidrografia do rio Poti esta inserida na Bacia Hidrografica do rio Parnaiba, a
segunda maior em importancia na regido Nordeste brasileira, que representa a mais
densa rede hidrografica dessa regido, abrangendo todo o Estado do Piaui, que
corresponde a 75% da area total da bacia, terras do Estado do Maranhdo (19%) e do
Estado do Cearéa (6%) (CODEVASF, 2006).

A Bacia do rio Poti localiza-se entre as coordenadas 4°06’ e 6°56° de latitude sul e
40°30° e 42°50° de longitude oeste, mas no Piaui o limite da bacia ao norte estd em
4°20° de latitude sul e o leste em 40°58° de longitude oeste. A area de drenagem da
bacia do rio Poti abrange 24 municipios, compreendendo 52.370 km?, sendo 38.797 km?
localizados no Estado do Piaui. O rio Poti possui como principais afluentes, pela
margem esquerda, os rios Berlangas e Sambito e, pela margem direita, os rios Canudos
e Capivara (BRASIL, 2004).
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A Bacia Hidrogréafica do Rio Poti, sub-bacia do Rio Parnaiba, compreende um
territorio de aproximadamente 50.000 Km2, que corresponde a, aproximadamente, 16%
da area total da Bacia do Rio Parnaiba. O Rio Poti tem regime intermitente, com vazao
média anual de 121 m3/s (PMT, 2015).

O rio Poti, com 550 km de extensdo, tem suas nascentes na regido oeste do Estado
do Ceard, na Serra dos Cariris Novos, na localidade Jatoba, a aproximadamente 800
metros de altitude. A semelhanca dos seus tributarios, o rio Poti é um rio que depende
das chuvas, portanto suas aguas evoluem conforme o desenrolar da esta¢do chuvosa,
como costuma acontecer com os rios do Semiarido (BRASIL, 2004).

Em Teresina, as 4guas do Rio Poti ndo estdo disponibilizadas a populagdo para
abastecimento publico. Em relacdo ao meio ambiente construido, o estabelecimento do
comércio ao longo das avenidas implantadas em suas margens, valorizou as areas ao seu
redor. Ele tem importancia para a populacdo, pelo fornecimento de pescados, de
minerais para a construcdo civil, como area de lazer (balneabilidade) e pela utilizacdo de
suas margens para a agricultura (MENDES-CAMERA, 2011).

A maior densidade demografica da bacia do rio Poti esta na cidade de Teresina, o
que torna importante a busca de dados e informacgdes por meios da avaliacdo e
monitoramento da qualidade da &gua deste rio, para se conhecer as condi¢cdes e
variacOes atuais do nivel de poluicdo e seus efeitos a0 meio ambiente e a populacao
(SEMAR, 2004).

A baixa cobertura de tratamento de esgoto em Teresina, somada a uma
insuficiente conscientizacdo ambiental da populacdo e poucos investimentos em agdes
preventivas da poluicdo dos seus corpos hidricos, chama atencdo para a importancia da
realizacdo do monitoramento da qualidade das aguas de seus rios, como meio de
subsidiar acGes preventivas para controle da salde dos recursos hidricos bem como da
populacdo (OLIVEIRA, 2012).

A melhoria da qualidade das aguas dos corpos receptores € indispensavel em
virtude do seu uso pela populagéo para atividades de lazer, haja vista Teresina
apresentar elevadas temperatura durante o ano, em virtude de suas caracteristicas
climéticas, o que estabelece natural atracdo pela pratica de esportes aquéaticos e

recreacdo de contato primario com o rio (MONTEIRO, 2004).
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4.3 Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE

As Estacgdes de Tratamento de Esgoto (ETE) tem a funcdo de diminuir a poluicéo
dos esgotos sanitarios e condicionar a matéria residual resultante do tratamento.
Diversas operacdes e processos sdo utilizados nas unidades de tratamento de esgoto,
para separar os poluentes em suspensdo e dissolvidos e a agua a ser descarregada no
corpo receptor, sendo, uma delas, a lagoa de estabilizacdo, como é utilizado nas
estacdes de tratamento de esgoto de Teresina (PMT, 2015).

O tratamento de esgoto coletivo em Teresina teve inicio em 1969 e foi
parcialmente concluido em 1972, com a implantacdo da primeira etapa da rede coletora
de esgoto com 42 quildémetros, ampliada, depois, em mais seis quildometros. Em 1974,
foi implantada a primeira lagoa de estabilizacdo na Estacdo de Tratamento de Esgoto do
Piraja (ETE Piraja), para atender o tratamento de esgoto de 1.200 ligacbes. No ano de
1993, comecaram as obras para implantacdo de outra lagoa na ETE Leste. Em 1995, foi
implantada a ETE Alegria na zona Sul de Teresina, e, ainda assim, 0S esgotos
domésticos coletados e tratados, até o ano de 1997, correspondiam a apenas 4% do total
de ligacdes de agua (PMT, 2015).

A Estacdo de Tratamento de Esgoto Leste estd localizada na Rua Adalberto
Correia Lima, no Bairro Ininga. Situa-se @ margem direita do Rio Poti, a uma distancia
minima de 200 metros das edificacdes residenciais. Tem 15 hectares de lagoas de
tratamento, numa area total de 40 hectares.

A ETE-Leste trata os esgotos coletados nos bairros Ininga, Planalto Uruguai,
Picarreira, Santa Izabel, Morada do Sol, S&o Cristovédo, Horto, Joquei, Fatima, Noivos,
entre outros, Enquanto que a ETE Piraja trata os esgotos coletados nos bairros Piraja,
parte do Matadouro, parte do bairro Primavera, Matinha, Marqués, Centro, llhotas,
Cabral, Cristo Rei, Aeroporto, Sdo Joaquim, entre outros (ENGESOFT, 2013).

A ETE-Leste (Figura 2) possui sistema de gradeamento, desarenacéo e lagoas de
estabilizagdo, sendo uma lagoa facultativa aerada, duas lagoas facultativas e duas de
maturacdo. Disple ainda, de uma laboratério fisico-quimico e um bacterioldgico, onde

sdo realizadas andlises do efluente (PMT, 2015).
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Figura 2 - Estacdo de Tratamento de Esgoto Leste, Teresina, Pl

Fonte: MONTEIRO, 2011. Adaptado MULLER, 2004.

A Estacdo de Tratamento de Esgoto Piraja (Figura 3) é a mais antiga, localizada na
Avenida Maranhdo, margem direita do Rio Parnaiba. Foi projetada para atender a
populacdo da zona Norte e a uma pequena parcela da regido central. Atualmente, a ETE
possui sistema de gradeamento e desarenacdo, cujo tratamento se da por meio de uma

lagoa facultativa aerada e por uma lagoa de maturagéo (PMT, 2015).

Figura 3 - Estacdo de Tratamento de Esgoto Piraja, Teresina, Pl

Fonte: MONTEIRO, 2011. Adaptado MULLER, 2004.
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Sua atividade teve inicio em 1972, com tratamento primario, por meio de apenas
uma lagoa. Em 1998, foram iniciadas obras de ampliacéo, foi construido um sistema de
separacgdo de sélidos grosseiros, alteragdo das dimensdes da lagoa existente, instalagéo
de dez aeradores e execuc¢do da lagoa de maturacdo (ROCHA et al., 2001).

As estacOes de tratamento de esgoto, ETE-Piraja, que despeja seu efluente final no
rio Parnaiba e a ETE-Leste que despeja no rio Poti, foram planejadas para o
recebimento de esgoto doméstico. Porém, a partir de 2011 por decisdo do Governo do
Estado do Piaui, a ETE-Leste passou a receber esgoto transportado por veiculos Limpa
Fossas, que recolhem esgoto de fossas instaladas em regides que nao recebem cobertura
do saneamento basico. De modo que, este volume de esgoto passou a ser lancado na
ETE-leste, para néo ser depositado no Aterro Controlado da cidade de Teresina.

Em 2012 a ETE-Leste recebia cerca de 20 caminhdes de 7.0001 em média (total de
140.000l/dia) de efluentes de fossas sépticas. Em 2014 este valor ja atinge 45 caminhdes
de 7.000I cada o que totaliza cerca de 315.000l/dia. A ETE tem capacidade de receber
estes caminhdes, 0 problema estd na carga organica proveniente desses efluentes e
muitas vezes das caracteristicas diversas que podem conter, com composicdes diferentes
de um simples efluente doméstico, ja que ndo se tem controle 100% da procedéncia dos
efluentes (PMT, 2015).

4.4 Coleta das amostras de aguas e efluente tratado

A coleta das amostras de agua e efluente foi realizada com o uso de garrafas de
plasticos de 1.500 mL (1,5 L), sendo feita as preservacGes especificas para cada tipo de
analise. O procedimento das coletas das amostras de agua realizou-se de acordo com as
diretrizes da APHA (2005), no periodo da manha, primeiramente, os frascos de plastico
foram submergidos nas aguas do local de coleta, para uma lavagem prévia do mesmo
com a agua do ponto a ser coletado; logo apds este procedimento, coletou-se as
amostras nos pontos em estudo.

Apbs a coleta, os frascos foram, imediatamente, lacrados para o transporte,
mantidos sob refrigeracdo até o momento dos testes. Foi coletado um volume total de
oito litros de agua e efluente, sendo acondicionadas em recipientes proprios para analise
fisico-quimica, microbioldgica e toxicologica. A preservacao e amostragem seguiram a
Norma ABNT NBR 9898/ 1987, “Preservacdo e Técnicas de Amostragem de Efluentes

Liquidos e Corpos Receptores”.
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4.5 Pontos de Coleta

As amostras de agua foram coletadas em quatro pontos distintos das EstacGes de
Tratamento de Esgoto (ETE’s) em estudo: esgoto bruto, sem tratamento, rio montante, o
rio jusante e o préprio efluente final, ponto de lancamento do esgoto tratado no rio
(Tabelas 01 e 02).

Tabela 1 - Pontos de amostragem ETE-Leste, Teresina, Pl

ETE - LESTE
Ponto Nome Latitute Longitude
P1 Esgoto Bruto - EB 5°35.41"S 42°48'6.71"
P2 Rio Montante — RM 5°2'43.11"S 42°47'54.27"0
P3 Efluente Final - EF 5°2'42.18"S 42°47'51.05"0
P4 Rio Jusante - RJ 5°2'41.75"S 42°47'47.82"0

Fonte: COSTA, 2016.

Figura 4 — Identificacdo dos pontos de coleta do rio Poti — ETE-Leste, Teresina, Pl
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As coletas foram realizadas em dois periodos do ano, para contemplar as
diferentes condic@es climéticas da regido: estacdo seca e chuvosa. Foram realizadas seis
coletas, sendo trés no periodo seco, novembro, dezembro de 2015 e janeiro de 2016, e

trés no periodo chuvoso, fevereiro, marco e abril de 2016.

Tabela 2 - Pontos de amostragem ETE-Piraja, Teresina, Pl

ETE - PIRAJA
Ponto Nome Latitute Longitude
P1 Esgoto Bruto - EB 5°4'42.30"S 42°49'45.31"0
P2 Rio Montante — RM 5°4'31.26"S 42°49'54,50"0
P3 Efluente Final - EF 5° 4'28.31"S 42°49'55.71"0
P4 Rio Jusante - RJ 5° 4'25.55"S 42°49'57.86"0

Fonte: COSTA, 2016.

Figura 5 — Identificacdo dos pontos de coleta rio Parnaiba — ETE-Piraja, Teresina, Pl
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4.6 Andlise de genotoxicidade e mutagenicidade com Allium cepa nas amostras de
agua e efluente tratado

O teste Allium cepa foi realizado no Laboratério de Mecénica dos Fluidos,
localizado no Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Piaui-UFPI. Foi
realizado de acordo com a proposicdo de Fiskesjo (1993) e algumas adaptacOes. Foram
utilizadas cebolas de tamanho pequeno, de mesma origem, ndo germinadas e sem
agrotoxicos. Nos testes de toxicidade foram utilizadas cebolas de tamanho uniforme
com aproximadamente 5,0 cm de diametro, com catafilos externos brancos e saudaveis.
E recomendavel o uso de cebolas pequenas, de mesma origem, ndo germinadas. Os
bulbos foram adquiridos comercialmente sem agrotoxicos e mantidos em local livre de
umidade e ao abrigo da luz.

Antes do experimento, os catafilos externos secos foram removidos com bisturi,
cuidando-se para que a area radicular ndao fosse danificada. Em seguida os bulbos foram
expostos em agua de torneira por vinte minutos para que se reduzissem os efeitos de
possiveis inibidores do brotamento, e colocados para germinar sobre recipientes
apropriados, com a parte inferior mergulhada na solucdo ou substrato em teste.

Cada experimento constou de 10 (dez) bulbos, além de controle negativo (CN)
(&gua) e controle positivo (CP) utilizando solucdo de sulfato de cobre 0,0002 g/L
(NUNES et al., 2011; BATISTA et al., 2016). As solucbes foram distribuidas em
recipientes de vidro previamente esterilizados de capacidade de 30 mL. Apds 72 horas
de exposicdo, as raizes foram medidas com o auxilio de régua sendo desprezadas
aquelas muito curtas ou muito longas.

Apdbs a mensuracdo, foram cortadas, sendo 1 cm do apice das raizes, em um total
de quatro raizes por bulbo, sendo colocadas em solucéo fixadora (metanol/ &cido acético
— 3:1) durante 24h, em seguida transferidas para etanol 70% e conservadas em um
refrigerador até 0 momento da preparacéo histoldgica das laminas.

O teste foi conduzido em temperatura refrigerada de 20° C, sobre bancada sem
vibracdes e sem iluminag&o direta. Para o preparo das laminas, trés a quatro pontas de
raizes foram retiradas do etanol 70% e foram lavadas com agua destilada (3 banhos de 5
min cada), para a retirada do fixador do material, logo apos foi realizado a hidrdlise com
HCL 1IN por 11 min, seguido de um novo banho em agua destilada a temperatura

ambiente. Apds, com o auxilio de uma pinca de ponta fina, as raizes foram secas com
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papel de filtro, e transferidas para frascos escuros, contendo o reativo de Schiff, por
aproximadamente 2 horas.

Depois das 2 horas, as raizes foram lavadas em agua corrente, até a total retirada
do corante (quanto mais limpida sair a &gua da lavagem, maior reatividade do Schiff e
melhor coloracdo do material genético). Logo em seguida as pontas de raizes foram
transferidas para uma lamina, adicionou-se uma gota de Fast Green sobre os materiais
seccionados e entdo a laminula foi colocada sobre a lamina, e feito o squash
(esmagamento) com o dedo polegar, com razoavel pressdo nos locais onde estdo
dispostos 0s materiais seccionados.

Apos isso as laminas foram levadas ao refrigerador por cerca de 50 minutos, e
logo depois foram coladas com Balsamo do Canada sintético, e as bordas da laminula
seladas com esmalte para reaproveitamento do material. O material preparado foi entdo
levado ao microscépio para observacdo, e posteriormente fotografado para melhor e
mais eficiente leitura.

A andlise mutagénica foi determinada pelo do indice mitético (IM), da
frequéncia de aberracBes cromossdmicas (AC) no ciclo mitético e a presenca de
microndcleos. O indice Mitdtico (IM), que corresponde & relacio do ndmero de células
em divisdao e total de células observadas, em porcentagem, sendo analisada a presenca
de metafase, anafase e tel6fase. Para a analise de AC, varios tipos de aberragdes serdo
considerados (fragmentos cromossémicos, perdas de cromossomos, pontes, atrasos,
entre outros) nas diferentes fases de divisdo celular (metafase, anafase e tel6fase). A

avaliacdo da toxicidade foi realizada pela medicdo do comprimento das raizes médias.

4.7 Avaliacéo dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos

As analises dos parédmetros fisico-quimicos e microbiolégicos foram realizadas
pelos laboratorios fisico-quimicos e microbioldgicos da Estacdo de Tratamento de
Esgoto — Leste da empresa Aguas e Esgotos do Piaui (AGESPISA). Foram analisados
0S seguintes parametros: temperatura, pH, amonia, condutividade elétrica, cloretos,
detergentes, DBO (demanda bioquimica de oxigénio), DQO (demanda quimica de
oxigénio), fosforo total, nitrato, OD (oxigénio dissolvido), e solidos sedimentaveis. A
determinagdo do NMP de coliformes totais e fecais foi realizada pela técnica Colilert
que permite determinar 0 nimero mais provavel de microrganismos na amostra
(IDEXX, 2002).
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4.8 Avaliacéo dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos

A anélise estatistica foi realizada com a Andlise Unidirecional de Variancia
(ANOVA). A normalidade das variaveis foi avaliada com o teste Kolmogorov-Smirnov.
Quando a ANOVA apresentou diferencas significativas, uma analise post hoc foi
realizada utilizando o teste de Tukey, quando foi observada a distribuicdo anormal, as
comparagOes foram feitas utilizando o teste de Kruskal-Wallis com o teste de Dunn’s
como post hoc. O nivel de significancia foi de 0,05. Todas as analises foram realizadas

no software Prism, versao 5.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anélise dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos

Os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos das amostras das
estacOes de tratamento de esgoto e rios em estudo durante o periodo seco (novembro,
dezembro de 2015 e janeiro de 2016) e chuvoso (fevereiro, marco e abril de 2016)
encontram-se nas tabelas 3, 4, 5 e 6. De acordo com 0 CONAMA 357/2005 enquanto
ndo aprovados 0s respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas classe
2, portanto, as analises fisico-quimicas e microbioldgicas dos dois rios em estudo séo

baseadas no que diz respeito a essa classificagéo.

5.2 Estacdes de Tratamento de Esgoto — ETE-Leste e Piraja

Em Teresina a temperatura média sofre pouca oscilagdo ao longo do ano,
conforme se constata em toda a regido nordeste. Esse fato € marcante devido a
localizagdo do estado do Piaui, proximo da linha do equador. Com essa localizacdo, a
incidéncia da radiacdo solar € quase perpendicular sobre Teresina, o que intensifica a
conveccdo, difundindo o calor sobre toda a area urbana ao longo do ano (SEMPLAN,
2015).

Em relacdo ao pH das amostras tanto da ETE-Leste e Pirajad analisadas nessa
pesquisa, durante o periodo seco e chuvoso, mantiveram-se dentro da normalidade
prevista na Resolucdo do CONAMA 430/2011, para rios de agua doce e efluente
tratado, com valores na faixa de 6,9 a 7,8.

As variacGes de temperatura encontradas para as amostras de agua e efluentes
coletados durante os periodos seco e chuvoso permaneceram dentro do normal
estabelecido pela legislagio CONAMA 430/2011, variando entre 29 a 35°C, durante o
periodo em estudo. De acordo com Molnar et al., (2012), a temperatura & um fator que
influéncia quase todos os processos fisicos, quimicos e bioldgicos da agua.

Comparando as duas estacdes de tratamento de esgoto, ETE-Leste e ETE-Piraja,
alguns parametros fisico-quimicos, obtidos a partir da avaliagdo das amostras de agua, em
ambas as coletas, apresentaram resultados alterados em relacdo aos parametros vigentes
determinados para qualidade de agua de acordo com 0 CONAMA para do rio de classe 2.
Tais alteracOes foram evidenciadas para os valores de amonia, nitrato, condutividade

elétrica, detergente, fosforo total, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio
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dissolvido (OD) e solidos sedimentaveis, principalmente nos pontos P1 e P3, pontos estes
referentes ao esgoto bruto e efluente final (tratado) das estagdes de tratamento (Tabelas 3, 4,
5e6).

Com relagdo as quantificacbes dos compostos nitrogenados (amonia e nitrato)
mostraram em alguns pontos valores acima do que é permitido pela resolugdo. De
acordo com CONAMA 357/2005 o valor aceitdvel da amonia é de até 20 mg/L e do
Nitrato < 10 mg/L. A amdnia teve valores elevados no P1 e P3 durante todo o periodo
seco e chuvoso nas duas estacBes em estudo. Observou-se valores mais baixos no
periodo chuvoso, e a reducdo de valores no P3 apds o tratamento feito na estacdo.
(Tabelas 3, 4, 5 e 6).

A presenca de amonia organica (NHz) e aménio inorganico (NH4") nos ambientes
aquaticos caracterizam uma poluicdo recente por esgotos domésticos, enquanto a
presenca de nitrato (NO3") caracteriza uma poluicdo remota, em funcéo de o nitrogénio
apresentar-se no seu Ultimo estagio. A forma livre de amonia (NH3) € toxica, porém
muito volatil. Sua conversdo a nitrito e depois nitrato consome oxigénio dissolvido,
alterando as condi¢des bioquimicas do sistema aquatico. A presenca de substancias
como a amonia, pode caracterizar um fator limitante para o peixe, quando comparado
com os efeitos toxicos reconhecidos deste composto nesses organismos (CETESB,
2010). Nas duas estacdes a amdnia teve seus valores alterados no P1 (Esgoto bruto) e no
P3 (Efluente final), no entanto, no periodo seco a ETE-Piraja teve valores bem menores
em relacdo a ETE-Leste, nos pontos, P2 (Rio Montante) e P4 (Rio Jusante), sugerindo
que no rio Parnaiba, os niveis de amdnia antes e depois do lancamento do efluente
tratado possivelmente estavam mais baixos. Ja no periodo chuvoso a amdnia teve
valores menores encontrados na ETE-Leste.

Ja o nitrato teve seus valores em média de acordo com a legislacdo, os Unicos
valores alterados foram observados no P1 nas duas estacOes, destacando valores
menores encontrados durante o periodo chuvoso. Vivian et al., (2010) afirmaram que
lagoas de estabilizacdo facultativa possuem elevada capacidade de remocéo de nitrato
devido ao processo de volatilizagao e as grandes areas de superficies.

Com base nas analises os valores de nitrato da ETE-Leste foram maiores do que a
do Piraja durante o periodo seco, embora ap6s o tratamento do efluente apresentou

valores menores (Tabelas 3 e 4).
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Parametros fisico-quimicos da agua — R1O POTI

Periodo de Pontos pH  T(°C) Amoénia CE Cloretos Detergentes DBOs DQO F_cl)_zftzrlo (rr?gI/DL) Nitrato Sggrorl]os
Coletas (mg/L)  (us/em) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L/h)
Pontol 7,3 31,0 46,5 467,5 90,0 5,0 3000  485,0 5,7 N.D 10,7 5,0
Novembro
2015 Ponto2 6,8 30,0 13,5 350,3 60,0 2,0 20,0 98,0 2,0 0,0 2.7 0,4
(Seco)  ponto3 77 310 388 4778 89,0 3.0 970 1820 4.8 6,0 76 05
Ponto4 6,9 30,0 15,3 334,2 97,0 1,0 39,0 129.0 2.4 0,0 4,2 2,0
Pontol 7,3 35,0 47,3 495.4 82,0 8,0 408,0  549,0 7.2 N.D 13,03 8,0
Ponto2 6,9 29,0 11,6 391,3 87,0 1,2 36,0 165,0 3,4 0,0 5,8 11,0
Dezembro
2015 Ponto3 7,8 31,0 36,0 521,0 120,0 6,0 1370 2330 5,3 5,0 8,0 N.D
(Seco)  pontoa 70 30,0 118 3819 890 14 360 1950 29 0.0 43 40
Pontol 7,4 34,0 43,2 472,2 92,0 N.D 4050 5410 5,8 N.D N.D 45
Ponto2 6,6 30,0 3,0 261,9 67,0 N.D 15,0 60,0 0,8 0,0 N.D 0,8
Janeiro
2016 Ponto3 7,7 31,0 34,6 4973 153,0 N.D 1150  148,0 5,3 6,0 N.D ND
(Seco) Ponto4 68 30,0 15,5 356,8 78,0 N.D 45,0 111,0 2.4 1,0 N.D 3,0
Limites . Até <20 <100 <250 c05mey, S120 =700 0,050 >5 <10 <1.0
CONAMA 40°C mg/L  pS/cm  mg/L =%>mg mg/L  mg/L mg/L mg/L  mg/L  mL/L/h
357/430

Fonte: Aguas e Esgotos do Piaui S/A — AGESPISA.
*N D — NAn detectadn
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Tabela 4 — Parametros fisico-quimicos das amostras de agua e efluente tratado do Rio Parnaiba (ETE-Pirajad) no periodo seco 2015/2016, Teresina-PlI

Parametros fisico-quimicos da agua - RIO PARNAIBA

Periodo de Pontos pH  T(°C) Amonia CE Cloretos Detergentes DBOs DQO F.?.fg;o (rr%?L) Nitrato Sé)(ljlrc:]os
Coleta (mg/L) (ns/em)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L/h)
Ponto 1 7,4 34,0 44.3 296.,9 71,0 3,0 372.0 388,0 6,6 N.D 10,4 4.0
Novembro
2015 Ponto 2 6,8 30,0 0,6 15,4 1,0 1,0 1,0 31,0 0,4 6,0 0,3 N.D
(Seco)  ponto3 75 300 388 3737 67.0 1,0 1270 2400 48 2.0 9,0 11
Ponto 4 7,1 30,0 0,6 27,5 2,0 1,0 14,0 39,0 0,1 5,0 0,6 N.D
Ponto 1 7,1 36,0 31,0 367,3 82,0 4.0 288,0 526,0 5,0 N.D N.D 4.0
Ponto 2 6,9 32,0 1,2 17,8 7,0 1,0 9,0 90,0 0,2 6,0 N.D N.D
Dezembro
2015 Ponto 3 7,4 32,0 27,7 389,5 83,0 4.0 127,0 263,0 4.4 3,0 N.D 0,5
(Seco)  pontoa 69 320 @ 23 485 14,0 1,0 120 750 06 7.0 N.D N.D
Ponto 1 7,0 31,0 16,4 185,1 34,0 45 210,0 238,0 3,0 N.D N.D 3,0
Ponto 2 6,8 29,0 1,0 25,5 1,0 3,0 7,0 15,0 0,5 6,0 N.D 0,5
Janeiro
2016 Ponto3 T4 290 274 3329 710 1,0 171,0 1850 3.9 30 ND N.D
(Seco) Ponto4 7,2 29,0 3,5 51,5 8,0 3,5 16,0 N.D 0,6 5,0 -D 0,5
Limites 549 Ate <20 <100 <250 <0.5 mo/L <120 <700 0,050 =5 <10 <1.0
CONAMA 40°C mg/L pS/em mg/L =% meg mg/L  mg/L mg/L mg/L  mg/L  mL/L/h
357/430

Fonte: Aguas e Esgotos do Piaui S/A — AGESPISA.
*N.D — Néo detectado
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De acordo com as tabelas 3 e 4 durante o periodo seco a condutividade elétrica
apresentou seus valores elevados em todos os pontos das amostras da ETE-Leste e na
ETE-Piraja os que se apresentaram acima do valor maximo permitido (100 uS/cm —
CETESB, 2009) foram das amostras do P1 e P3.

Foi possivel observar que, nas duas estagdes, os valores da condutividade
diminuiram no periodo chuvoso, mantendo-se acima do permitido apenas nos pontos P1
e P3, porém, observou-se que os valores dos pontos P2 e P4 aumentaram em relacdo ao
periodo seco.

Segundo Marinelli et al., (2000), o aumento da condutividade elétrica ao longo de
um rio € evidenciado devido a presenca de materiais dissolvidos e pode contribuir para
0 comprometimento da qualidade da agua do rio. O alto ter de condutividade elétrica
presente nas amostras do rio Poti, € um indice de que este manancial encontra-se
impactado pelo langamento de efluentes, prejudicando todo o ecossistema nele presente.
Outro fator observado foi que os valores observados no P4, do rio Parnaiba, também
foram maiores do que o P2 no més de janeiro, sugerindo que apds o lancamento do
efluente, os niveis de condutividade aumentaram.

As andlises de condutividade elétrica das amostras coletadas no rio e nas estagdes
de tratamento de esgoto foram relevantes para o estudo, visto que, a capacidade de uma
amostra de agua conduzir corrente elétrica € importante, pois esta relacionado
diretamente com a quantidade de sais existentes na coluna d’agua e, portanto, representa
uma medida indireta da concentracdo de poluentes. Assim, os valores registrados acima
do permitido indicam também caracteristicas corrosivas da agua (CETESB, 2009).

Cada corpo d’4gua tende a ter um grau relativamente constante de condutividade.
Mudangas significativas podem ser indicadores de que processos de poluicdo estdo
ocorrendo com a descarga de material na agua. Um dos fatores que influencia a
condutividade nos corpos d’agua ¢é a formagdo geoldgica da area em questdo. Altos
indices sdo ocasionados por fontes ndo pontuais como efluentes de areas residenciais
urbanas, dguas de drenagem de sistemas de irrigagdo e escoamento superficial de &reas
agricolas, principalmente em regides aridas e semiaridas, onde a evapotranspiracdo
excessiva causa 0 acumulo de sais. Efluentes industriais, como fontes localizadas,
também liberam altos teores de fons dissolvidos. (MENDES-CAMARA, 2011).

Pelas andlises quimicas realizadas nesta pesquisa, foi observado que os valores de

cloretos mantiveram-se de acordo com a legislacdo ambiental nas duas estacbes de
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tratamento, durante os periodos seco e chuvoso. Os cloretos podem ser originados pela
dissolugdo de minerais e do solo, por intrusdo de &guas salinas, por despejos industriais
ou lixiviacdo de areas agricolas. Estdo presentes no esgoto, pela contribuicdo das
excretas humanas (PESSOA; JORDAO, 2009).

No que diz respeito aos detergentes, observou-se que no periodo seco a maioria
dos pontos estudados teve valores acima do permitido pela legislacdo nas duas estagoes
de tratamento de esgoto, porém os indices foram maiores na ETE-Leste. No periodo
chuvoso os valores permaneceram elevados nos pontos P1 e P3 nas duas estacOes de
tratamento de esgoto, e foram menores para 0s pontos P2 e P4 (Tabelas 3, 4, 5 e 6).

Os esgotos sanitarios possuem de 3 a 6 mg/L de detergentes. As descargas
indiscriminadas de detergentes nas aguas naturais levam a prejuizos de ordem estética,
provocados pela formacdo de espuma. Os detergentes tém sido responsabilizados
também pela aceleracdo da eutrofizacdo. Além da maioria dos detergentes comerciais
ser ricos em fosforo, sabe-se que exercem efeito toxico sobre o zooplancton (PIVELE,
2006).

Dos constituintes de produtos de limpeza os mais importantes sdo 0s agentes
tensoativos ou surfactantes. Tais compostos apresentam uma parte hidrofilica e outra
hidrofébica, conferindo, de forma simultanea, afinidade por gorduras e pela dgua. Essa
classe de compostos organicos €, em todo mundo, uma das mais sintetizadas, e esta
presente em varios produtos rotineiramente usados nos lares, como detergentes, sabdes
e afins (GONZALEZ et al., 2004). Também sdo amplamente empregados em produtos
com funcdes higiénicas de cunho doméstico (TAVARES, 2008).

Foram observados nas analises da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
alguns pontos com valores acima do estabelecido pela resolucdio CONAMA 430/2011
que € de 120 mg/L no efluente final. Os altos indices foram nos pontos P1 e P3 das duas
estacOes, observando valores menores no P2 e P4 da ETE-Leste no periodo chuvoso
(Tabelas 3, 4,5 e 6).

Ja em relagdo aos niveis da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foram
observados nas analises que todos os valores permaneceram dentro do limite
estabelecido, permanecendo valores maiores nos pontos P1 e P3 nas duas estacOes
durante os periodos seco e chuvoso (Tabelas 3, 4, 5 e 6). O teste de DQO tem sido
utilizado para a caracterizagdo de efluentes industriais e no monitoramento de estacoes
de tratamento de efluentes em geral. Normalmente a DQO dos esgotos varia entre 200 e
800 mg/I (LINS, 2010).
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Com as analises de DBO e DQO das amostras de efluentes e dos rios em estudo,
foi possivel perceber que nas duas estaces os valores alterados foram no P1 e P3 para
DBO, porém, os valores dos pontos P2 e P4 da ETE-Piraja foram menores do que a
Leste durante o periodo seco, podendo esse resultado ser justificado pelo fato da maior
vazdo e capacidade de diluicdo do rio Parnaiba ser maior do que a do rio Poti.

Observou-se também que no periodo seco apds o tratamento o valor da DBO
decresceu consideravelmente nas duas estacdes, e os valores do P4 (a jusante) ficou
maior apos o lancamento do efluente. Os altos valores de DBO significa presenca de
muita matéria organica e muitas bactérias para decompor essa matéria que Vvao
concorrer com outros organismos que habitam nesse ecossistema, 0 oxigénio da agua,
favorecendo para a falta desse composto. Em relacdo os valores da DQO foram maiores
do que a DBO em todos os pontos das duas estacdes, durante os meses do periodo seco
e chuvoso.

Vaérios trabalhos correlacionam a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) com niveis de qualidade de agua no Brasil,
como um estudo apresentando os indicadores da qualidade da agua na sub-bacia do
igarapé Sdo Francisco no municipio de Rio Branco - AC — mostrando oscilacdo do
oxigénio significativa, tanto no periodo seco como no periodo chuvoso (THEBALDI et
al., 2011; SANTI et al., 2012; SILVA et al., 2012).

Segundo a CETESB (2010), quando os valores de DQO sdo maiores que 0S
valores registrados para DBO, é indicativo de alta carga de matéria quimicamente
oxidavel, mas de dificil biodegradagdo. O aumento de DBO num corpo d’agua se da
devido ao lancamento de efluente de origem predominantemente organica. Segundo
Guerra (2009), o alto teor de matéria organica em um ambiente aquatico pode induzir a
saida de moléculas de oxigénio do sistema.

No que diz respeito as analises do Fosforo total no periodo seco a ETE-Leste teve
todos os valores acima do estabelecido pelas resolugdes ambientais, que estabelece
valor maximo permitido de até 0,050 mg/L (BRASIL, 2005). Nesse mesmo periodo a
ETE-Piraja os pontos acima do limite foram os pontos P1 e P3. No periodo chuvoso 0s
valores de Fosforo foram menores e 0s pontos que ficaram com valores elevados foram
P1 e P3 nas duas estacdes, sendo que houve reducdo do P3 apds o tratamento feito na
estacdo (Tabelas 3, 4, 5 e 6).

A presenca de fosforo em excesso nos rios contribui para proliferacdo de algas,

que consomem uma alta taxa de oxigénio, diminuindo as taxas do mesmo no ambiente
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aquatico, provocando varios fatores negativos para o ecossistema, como a mortandade
de peixes. O fésforo aparece em &guas naturais devidos, principalmente, as descargas de
esgotos sanitarios, efluentes industriais e guas drenadas de areas agricolas e urbanas. O
excesso de fosforo presente em esgotos sanitarios e efluentes industriais conduz aos
processos de eutrofizacdo das dguas naturais (CETESB, 2009).

Valores acima do permitido de fosforo podem caracterizar poluicdo por
dissolucdo de compostos do solo, decomposicdo de matéria organica, esgotos
domésticos e industriais, fertilizantes, detergentes e excrementos de animais (MOTA,
2010).

Segundo a Resolugdo do CONAMA 357/2005, o Oxigénio Dissolvido (OD) deve
apresentar valores superiores a 5 mg/L para rios de classe 2. No que diz respeito as
analises de OD, observou-se que na ETE-Leste durante o periodo seco P3 foi o0 Unico a
apresentar valor de oxigénio dissolvido (Tabelas 3, 4, 5 e 6).

Aguas poluidas por esgotos apresentam baixa concentracio de oxigénio
dissolvido, pois 0 mesmo é consumido no processo de decomposicdo da matéria
organica, enquanto que as aguas limpas apresentam concentracfes de oxigénio
dissolvido mais elevadas, geralmente superiores a 5 mg L-1 (ANA, 2010).

Vale ressaltar que durante esse periodo o rio Poti estava com alto indice de
eutrofizacdo, provocado por alto teor de nitrogénio e fosforo, além da matéria organica,
o alto indice de aguapés recobriu toda a superficie do rio dificultando a passagem de luz
e esgotando o oxigénio necessario para 0S organismos aquaticos realizarem suas
funcdes.

Tendo em vista esses fatores, pode ser considerado com uma das justificativas
para os indices de OD ficarem zero no rio Poti, o que dar indicios de que nesse periodo
a qualidade de suas aguas possa ter sido comprometida em quase todo o seu curso,
devido aos impactos decorrentes dos descartes de efluentes.

Ja na ETE-Piraja no periodo seco todos os pontos do rio, P2 e P4, foram
observados valores adequados de OD, exceto no P3 que apresentou valores abaixo do
estabelecido na legislacdo. Nas tabelas 5 e 6, referentes ao periodo chuvoso, podemos
perceber que os valores de OD para a ETE-Leste estdo todos de acordo com o estabelecido,
exceto no P2 do més de fevereiro, e na ETE-Piraja apenas o P3 ficou abaixo do estabelecido

pela legislacao.
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Parametros fisico-quimicos da agua — R1O POTI

Periodo de Pontos pH  T(°C) Amonia CE Cloretos Detergentes DBOs DQO F_?_th%ﬁo (rr%?L) Nitrato Sé')éigl(?s
Coletas (mg/lL)  (ws/em) (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) (mglL) o ML) (miLn)
Pontol 75 320 382 4877 2420 3,0 4800 5800 10,1 N.D 8,6 20,4
Fevereiro
016 Pomto2 70 31,0 0,8 62,7 49,0 0,8 140 61,0 0,3 5,0 1,6 V.A
(Chuvoso)  pono3 75 300 307 3305 73,0 24,0 750 2210 47 4,0 3,3 2,2
Ponto4 68 31,0 0,0 64,1 36,0 0,8 11,0 84,0 0,4 5,0 1,9 N.D
Pontol 74 320  N.D 4001 87,0 N.D 4500 5190 48 ND 118 5,0
Ponto2 71 300  N.D 51,6 7,0 N.D 150 530 1,4 5,0 1,5 N.D
Vol  pomto3s 78 310 ND 3509 780 N.D 470 610 35 50 25 03
(Chuvos0)  pontos 72 300  ND 60,6 8,0 N.D 140 610 0,2 5,0 1,0 N.D
Pontol 74 320 461 3668 1180 1,8 2340 4000 49 N.D 6,7 3,0
Ponto2 72 30,0 0,2 50,2 18,0 0,2 160 69,0 0,7 5,0 1,9 N.D
?glrg Ponto3 7.8 31,0 293 3434 1060 0,8 36,0 92,0 3,3 6,0 1,3 N.D
(Chuvoso)  pontos 74 30,0 0,6 63,4 21,0 0,3 150 31,0 0,1 5,0 1,9 N.D
Limites Até <20 <100 <250 <120 <700 0,050 >5 <10 <10
C%;'ﬁg/(l)A 5a9 4o mg/L  pSlem  mg/L <0,5 mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L  mg/L  mL/L/h

Fonte: Aguas e Esgotos do Piaui S/A — AGESPISA.
N.D — Né&o detectado
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Tabela 6 — Pardmetros fisico-quimicos das amostras de agua e efluente tratado do Rio Parnaiba (ETE-Piraja) no periodo chuvoso 2016, Teresina-Pl

Parametros fisico-quimicos da agua - RIO PARNAIBA

Periodo de Pontos pH  T(°C) Amonia CE Cloretos Detergentes DBOs DQO F_?_th%ﬁo (rr%?L) Nitrato Sgtljigfs
Coleta (mg/L) (ns/em)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L/h)
Pontol 73 310 266 2585 47,0 4,0 4200 ND 3,2 ND  N.D 1,2
Fevereiro
o016 Ponto2 70 290 12 29,5 6,0 0,7 240  N.D 2,0 60  N.D 0,2
(Chuvoso)  pono3 75 300 27,0 288,9 61,0 6,0 1400 ND 2,7 20  N.D N.D
Ponto4 69 290 09 43,6 8,0 0,7 220  N.D 0,1 70  ND 0,5
Pontol 71 310 353 328,7 58,0 3,0 3240 3820 43 ND 38 2,0
Ponto2 72 290 01 34,5 10,0 0,8 80 310 0,3 8,0 1,7 N.D
Vol  Pomtod 73 300 256 2845 580 3,5 1670 2370 32 20 40 N.D
(Chuvos0)  pontos 71 200 06 73,1 12,0 1,1 120 380 0,5 7,0 4.4 N.D
Pontol 7,0 320 49,3 329,8 80,0 N.D 33,0 5310 37 i 8,4 2,5
Ponto2 7,4 300 06 30,6 10,0 N.D 50 31,0 0,4 7,0 1,4 N.D
églrg onto3 74 300 340 306,9 87,0 N.D 1370 1410 38 2,0 7,0 N.D
(Chuvoso)  ponos 72 300 1,2 63,7 18,0 N.D 100 39,0 0,5 6,0 2,1 0,5
Céi:lji:[:\a/slA 520 Azé <20 <100 <280 _ .0 <1200 <700 0050 25 <10 <1.0
S 40°C  mg/L ps/cm mg/L ’ mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  mL/L/h

Fonte: Aguas e Esgotos do Piaui S/A — AGESPISA.
N.D — Néo detectado
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A baixa concentracdo de OD encontrada nas amostras de 4gua € preocupante, uma
vez que pode comprometer a manutengéo e sobrevivéncia da biota aquatica deste corpo
d’agua. O oxigénio dissolvido constitui um importante parametro fisico-quimico de
analise da qualidade de aguas, uma vez que indica a capacidade de um corpo d’agua
natural manter a sua biota endémica (CETESB, 2009).

Os baixos valores de OD encontrados nas amostras do rio Poti, inferiores ao
minimo essencial para a manutencdo da vida aquatica, sdo indicativos de que a &gua
desse corpo hidrico estd sofrendo um desequilibrio ambiental. Quando os niveis de
oxigeénio dissolvido estdo baixos ha o comprometimento da qualidade da &gua, pois ndo
ha concentracdo suficiente para biodegradar a matéria organica (BELLANGER et al.,
2004).

Solidos totais é o conteudo total de s6lidos em uma amostra de esgotos, é definido
como o residuo remanescente apds evaporacdo a 103°C de um volume conhecido da
amostra. Os sélidos totais podem ser subdivididos em so6lidos em suspensdo e
dissolvidos ou solidos fixos e volateis, ja os s6lidos, para efeito de controle da operacéo
de sedimentacdo, costumam ser classificado em sedimentavel e ndo sedimentavel
(LINS, 2010).

Na estacdo de tratamento de esgoto Leste, sdo feitas as analises de todos os
solidos, entretanto, nesta pesquisa utilizou-se somente os resultados das analises de
solidos sedimentaveis, adequados a investigacdo programada. Sélido sedimentavel é
aquele que sedimenta num periodo de decantacdo de 1 hora no Cone Imhoff, e encontra-
se tipicamente cerca de 5 a 20 ml/l no esgoto doméstico. A quantidade de matéria
sedimentavel é uma indicacdo da quantidade de lodo que podera ser removida por
sedimentacdo nos decantadores, € um importante pardmetro, pois esta relacionado ao
assoreamento do corpo receptor, caso a sua remocao ndo seja eficiente (LINS, 2010).

Na quantificacdo dos sdlidos sedimentaveis, foram observados alguns valores
acima dos niveis aceitaveis pela legislacdo (1,0 mL/L/h) tanto na estacdo de tratamento
de esgoto Leste como na estacdo de tratamento de esgoto do Piraja durante os periodos
seco e chuvoso, principalmente no P1 (Tabelas 3, 4, 5 € 6).

Embora a presenca de sélidos no esgoto constitua uma parcela infima, (0,08% de
solidos e 99,92% de agua) uma vez separados na estacdo de tratamento, poderdo
representar uma quantidade muito elevada, de dificil destinagdo final e com possiveis
implicacBes ambientais (PESSOA e JORDAO, 2009).
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5.3 Testes microbiologicos

No que diz respeito aos resultados das analises microbiologicas do periodo seco
para a ETE-Leste, percebeu-se que todos os valores de Coliformes Termotolerantes
estavam alterados, indices acima do que é estabelecido pela legislagio CONAMA
430/2011 (< 4x10°). Ap6s o tratamento do efluente, observou-se que houve decréscimo
nos valores. Em relacdo aos resultados da ETE-Piraja, apenas o P2 (rio montante) no
periodo do més de novembro e dezembro/2015 teve resultado dentro do permitido pela
legislacdo ambiental em relacéo aos coliformes tolerantes (Tabelas 7 e 8).

Tabela 7 - Analise microbioldgica das amostras de dgua e efluente tratado do Rio Poti
(ETE-Leste) no periodo seco 2015/2016, Teresina-Pl

Coliformes
Periodo de Coleta Pontos Coliformes Totais Termot_ole_rante_s
(100 ml) (Escherichia coli -
100ml)
RIO POTI - ETE-LESTE
Ponto 01 >2,4x10° 3,9x10’
Novembro/2015 Ponto 02 >2,4x10° 3,1x10*
(Seco) Ponto 03 >2,4x10° 1,1x10°
Ponto 04 >2,4x10° 3,4x10*
Ponto 01 >2, 4x10° 2,2x10°
Dezembro/2015 Ponto 02 >2 4x10° 2,4x10°
(Seco) Ponto 03 >2,4x10° 3,5x10*
Ponto 04 >2 4x10° 1,5x10*
Ponto 01 >2,4x10° 2,1x10’
Janeiro/2016 Ponto 02 >2 4x10° 5,3x10°
(Seco) Ponto 03 >2,4x10° 1,3x10°
Ponto 04 >2,4x10° 3,7x10*
Limites
CONAMA 430/2011 <10° < 4x10°

Fonte: Aguas e Esgotos do Piaui S/A — AGESPISA.
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Tabela 8 - Analise microbioldgica das amostras de agua e efluente tratado do Rio
Parnaiba (ETE-Piraja) no periodo seco 2015/2016, Teresina-PlI

Coliformes

Periodo de Coleta Pontos Coliformes Totais Termot_ole_rante_s
(100 ml) (Escherichia coli -

100ml)

RI1O PARNAIBA - ETE-PIRAJA

Ponto 01 >2,4x10° 2,2x10°

Novembro/2015 Ponto 02 >2,4x10° 1,1x10°

(Seco) Ponto 03 >2,4x10° 3,4x10°

Ponto 04 >2 4x10° 7,8x10°

Ponto 01 >2 4x10° 2,8x10’

Dezembro/2015 Ponto 02 >2,4x10° 3,5x10°

(Seco) Ponto 03 >2 4x10° 2,2x10°

Ponto 04 >2,4x10° 2,6x10*

Ponto 01 >2,4x10° 1,1x10°

Janeiro/2016 Ponto 02 >2,4x10° 8,2x10°

(Seco) Ponto 03 >2,4x10° 7,7x10*

Ponto 04 >2,4x10° 1,4x10*

Limites
CONAMA 430/2011 <10° < 4x10°

Fonte: Aguas e Esgotos do Piaui S/A — AGESPISA.

A preservacao da qualidade das dguas é uma necessidade universal que exige séria
atencdo por parte das autoridades sanitarias, sendo indispensavel a realizacdo de exames
bacteriol6gicos para a avaliagdo da qualidade da agua a ser consumida (FATIMA,
2006).

As bactérias do grupo coliforme sdo os principais indicadores de contaminagao
fecal e assume importancia como parametro indicador da possibilidade da existéncia de
micro-organismos patogénicos (WHO, 1993).

A maioria das doencas associadas a agua € transmitida por patdgenos fecais e 0
controle dessas guas € através dos indicadores de monitoramento microrganismos, uma
vez que o monitoramento de todos os seres vivos da agua seria uma tarefa dificil
(LIBANIO, 2010).

O mais utilizado como microrganismo indicador € uma espécie do grupo

coliforme Escherichia coli (E. coli), uma vez que é primariamente de origem fecal,
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raramente capaz de crescer em ambientes naturais ndo poluidos e é libertado em grandes
quantidades nas fezes de animais (LIBANIO, 2010).

Em relagdo aos resultados das analises microbiolédgicas do periodo chuvoso para a
ETE-Leste, percebeu-se que apenas 0 P4 (rio jusante) no periodo do més de abril/2016
teve resultado dentro do permitido pela legislagdo CONAMA 430/2011 (< 4X103). E no
que diz respeito a ETE-Piraja apenas o P2 permaneceu dentro do estabelecido pela
legislacdo supracitada, durante os trés meses do periodo chuvoso. Observou-se também
que os valores em geral dos testes microbioldgicos aumentaram no periodo chuvoso
(Tabelas 9 e 10).

Tabela 9 - Anélise microbiol6gica das amostras de agua e efluente tratado do Rio Poti
(ETE-Leste) no periodo chuvoso de 2016, Teresina-Pl

Coliformes
Periodo de Coleta Pontos Coliformes Totais Termot_ole_rante_s
(100 ml) (Escherichia coli -
100ml)
RIO POTI - ETE-LESTE
Fevereiro/2016 Ponto 01 >2,4x10° 2,6x10’
(Chuvoso) Ponto 02 >2,4x10° 7,3x10*
Ponto 03 >2 4x10° 2,4x10*
Ponto 04 >2,4x10° 6,5x10*
Ponto 01 >2 4x10° 2,6x10’
Margo/2016 Ponto 02 >2,4x10° 1,2x10*
(Chuvoso) Ponto 03 >2,4x10° 8,9x10"
Ponto 04 >2,4x10° 1,3 x10*
Ponto 01 >2 4x10° 2,2x10’
Abril/2016 Ponto 02 >2 4x10° 9,3x10°
(Chuvoso) Ponto 03 >2 4x10° 1,3x10°
Ponto 04 >2 4x10° 1,0x10*
Limites
CONAMA 430/2011 <10° < 4x10°

Fonte: Aguas e Esgotos do Piaui S/A — AGESPISA.



62

Tabela 10 - Analise microbioldgica das amostras de agua e efluente tratado do Rio
Parnaiba (ETE-Piraja) no periodo chuvoso de 2016, Teresina-PlI

Coliformes
Periodo de Coleta Pontos Coliformes Totais Termotolerantes
(100 ml) (Escherichia coli -
100ml)
RIO PARNAIBA - ETE-PIRAJA
Ponto 01 >2 4x10° 1,6x10’
Ponto 02 >2 4x10° 1,9 x10°
Fevereiro/2016 Ponto 03 >2 4x10° 3,4x10°
(Chuvoso) Ponto 04 >2 4x10° 1,9x10*
Ponto 01 >2 4x10° 2,8x10’
Margo/2016 Ponto 02 >2 4x10° 3,2x10°
(Chuvoso) Ponto 03 >2 4x10° 2,7x10°
Ponto 04 >2 4x10° 2,3x10*
Ponto 01 >2.4x10° 2,4x10’
Abril/2016 Ponto 02 >2,4x10° 2,3x10°
(Chuvoso) Ponto 03 >2 4x10° 1,6x10°
Ponto 04 >2 4x10° 1,8x10*
Limites 3 3
CONAMA 430/2011 =10 =410

Fonte: Aguas e Esgotos do Piaui S/A — AGESPISA.

A maior concentracdo de coliformes termotolerantes no periodo chuvoso pode ser
atribuida a poluicdo difusa, formada pelas aguas pluviais, que ao escoarem pelo solo
carreiam impurezas dispersas na bacia de drenagem para 0s corpos hidricos superficiais,
ocasionando a degradagéo da qualidade da agua (OLIVEIRA, 2012).

Nas analises microbiol6gicas, a maioria das amostras apresentaram 0s niveis de
coliformes termotolerantes e totais muito acima do permitido. A presenca das bactérias
Escherichia coli em uma porcentagem grande de amostras é preocupante, pois, além de
estar em desacordo com a legislacdo vigente, esse agente patogénico pode envolver
casos até mesmo letais.

A maioria das doencas associadas & agua é transmitida por patdgenos fecais e 0

controle dessas aguas é através dos indicadores de monitoramento microrganismos, uma
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vez que 0 monitoramento de todos os seres vivos da agua seria uma tarefa dificil
(LIBANIO, 2010).

O mais utilizado como microrganismo indicador é uma espécie do grupo
coliforme Escherichia coli (E. coli), uma vez que é primariamente de origem fecal,
raramente capaz de crescer em ambientes naturais ndo poluidos e é libertado em grandes
quantidades nos animais das fezes (LIBANIO, 2010). O monitoramento de coliformes
totais também ¢é feito com o objetivo principal de verificar a eficiéncia de desinfeccao
no tratamento e a integridade do sistema de distribuicdo de agua (BERNARDO; PAZ,
2010). As bactérias heterotroficas também podem ser usadas para controlar a qualidade
da agua, especialmente em sistemas de distribuicdo. A grande presenca de bactérias
heterotréficas na &gua inibe o crescimento de bactérias coliformes, o que pode causar
resultados falsamente negativos (PADUA; FERREIRA, 2006).

Os resultados observados para os padrdes fisico-quimicos e microbiologicos
durante a pesquisa mostraram uma grande contribuicdo de cargas poluentes, em maior
parte, obtidos no P1 (esgoto bruto), que sempre vai estar fora dos padrdes, e no P3
(efluente final), da ETE-Leste e Piraja, evidenciando-se maiores indices da ETE-Leste
durante o periodo seco, que podera ter sido por conta da descarga de efluentes
desconhecidos oriundos de veiculos Limpa Fossas na estacdo e, dessa forma, estar
influenciando na qualidade de seu tratamento, pois mesmo ap6s o tratamento oferecido
ao efluente este ainda retorna para o rio com altos de teores de compostos fisico-
quimicos e microbioldgicos, que possam estar interferindo na qualidade da agua deste
manancial.

Devido a importancia da qualidade da &gua para a saude, muitos testes de
toxicidade e genotoxicidade foram utilizados em combinacdo com analises fisicas e
quimicas para avaliar a qualidade da dgua e do meio ambiente (SMAKA-KINCL et al.,
1996; CLAXTON et al., 1998 , UMBUZEIRO et al., 2001, VARGAS et al., 2001, OHE
et al., 2003).

Os parametros observados pelas andlises fisico-quimicas apontam para a
necessidade de atencdo especial aos rios em estudo, uma vez que os resultados sugerem
uma possivel interferéncia na biota e na de qualidade de vida associada a esses
ambientes. Altas taxas de aménia, fésforo, OD, DBO pode resultar em mudancgas nos
niveis de oxigénio necessarios para manter condigBes favoraveis de vida aquatica. E
importante ressaltar, que as analises dos parametros fisico-quimicos da agua corroboram

os resultados bioldgicos observados neste estudo com a utilizagdo do teste Allium cepa.
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5.4 Teste Allium cepa

O teste Allium cepa é utilizado para avaliar a qualidade de aguas de fundo,
superficies e efluentes, como uma forma simples de estudo de parametros
macroscopicos, tanto para valores de inibicdo de crescimento de raizes e parametros
citolégicos quanto aberracfes celulares em metafases ou anafases e inibicdo de células
em divisdo (FISKESJO, 1988; VESNA et al., 1996; BARBERIO et al., 2011).

Todas as amostras coletadas durante o periodo seco e chuvoso induziram
toxicidade, verificada pela inibicdo do crescimento das raizes e inibicdo do indice
mitético, como também induziram mutagenicidade como se constata pela inducdo de
microndlcleos e aberracBes cromossdmicas (Tabelas 11, 12, 13 e 14). O controle
positivo e negativo apresentaram resultados esperados e, portanto, validam os resultados
obtidos em testes com as amostras. Os resultados estdo de acordo com os dados da
literatura que demonstram relagdo entre contaminacdo urbana e aumento de danos no
DNA (BIANCHI; ESPINDOLA; MARIN-MORALES, 2011; GEREMIAS et al.,
2012).

Nas andlises do teste Allium cepa realizado com a agua e efluente dos rios Poti e
Parnaiba, observou-se a acdo de toxicidade pela reducdo do indice mitético (IM) e a
reducdo no tamanho das raizes em todos os testes, nas diferentes amostras coletadas
durante todo o periodo seco. Percebeu-se que comparado ao controle positivo (CP) para
o IM, os valores mais significativos foram dos pontos, P1 e P2, para as duas EstacGes de
Tratamento de Esgoto durante o periodo seco (Tabelas 11 e 12). Em relagdo aos pontos,
P3 e P4, os niveis de toxicidade foram bem menores para as duas estagfes, quando
comparadas com o controle negativo (CN).

Alteracdes no IM podem indicar a presenca de agentes com acao citotoxica, sendo
um pardmetro confiavel para a avaliacdo da citotoxicidade de amostras ambientais e,
portanto, aplicaveis em monitoramento ambiental (FERNANDES et al., 2007).

Hoshina (2002), IMs menores que o controle negativo (CN) podem indicar
alteracbes decorrentes da acdo de um dado agente sobre o crescimento e
desenvolvimento dos organismos expostos, enquanto que IMs superiores aos
observados no CN sdo decorrentes de um aumento na divisao celular, que pode levar a
uma proliferacdo desordenada de células e até mesmo a formagdo de tecidos tumorais.
Portanto, tanto a reducdo como o aumento do IM sédo indicadores importantes a serem

considerados nas avaliacdes de contaminagdo ambiental.
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As andlises relacionadas aos tamanhos das raizes dos organismos expostos foram
condizente com a reducdo do IM durante o periodo seco, 0 que vem constatar que a
reducdo do IM induziu uma reducdo no crescimento das raizes, principalmente nos
pontos P1 e P2, no més de novembro/2015, considerado o periodo mais critico (estacao
seca) para todos os pontos, com os valores mais alterados nos pontos da ETE-Leste
(Tabelas 11 e 12).

Ja no periodo chuvoso percebeu-se que houve um aumento do indice mitdtico e
do comprimento radicular para todos os pontos das amostras. Em relacdo a
mutagenicidade as aberracfes cromossdmicas reduziram, juntamente com a diminuicao
da frequéncia de micronucleos e as citoquineses falhadas (células binucleadas) nos
pontos P2, P3 e P4 nas duas estacbes de tratamento de esgoto (Tabelas 13 e 14). O
ponto P1 continuou sendo o mais critico tanto em relacdo a toxicidade quanto a
mutagenicidade, o que ja era aguardado, pois é 0 esgoto bruto sem nenhum tratamento,
com alto teor de carga orgénica e inorganica.

As aberragdes cromossdmicas (ACs) sdo alteragcOes caracterizadas por uma
mudanca na estrutura ou no nimero normal de cromossomos de uma espécie, podendo
ocorrer de maneira espontanea ou ainda como resultado da exposicdo a agentes
quimicos ou fisicos (RUSSEL, 2002). Verificou-se nesse estudo que a mutagénese
também foi observada através do aumento significativo na frequéncia de aberracdes
cromossémicas (AC) e microntcleos (MN) (P<0,05, ANOVA) para todos os pontos do
periodo seco. Foram observadas diferencas entre as médias do potencial mutagénico das
amostras coletadas durante os periodos seco e chuvoso e nos quatro locais de
amostragem.

Barbério (2009) detectou efeito genotoxico significativo observado no Rio
Paraiba do Sul, sendo que a presenca de micronucleos, pontes cromossémicas, c-
metafases, anafase com multipolaridades, outras aberragdes cromossémicas e numero
total de células andmalas apresentaram aumento significativo.

A ocorréncia dos micronucleos representa uma resposta integrada de instabilidade
de cromossomos, fendtipos e alteracGes celulares causadas por defeitos genéticos e/ou
exposicdo exOgena a agentes genotoxicos, refletindo inUmeras alteracdes
cromossémicas importantes para a carcinogénese (FENECH, 2000; FENECH, 2006;
FERNANDES et al., 2007).
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As aberracfes mais frequentes durante o periodo seco do rio Poti (ETE-Leste) e
Parnaiba (ETE-Pirajd) foram pontes anafasicas, C-metafases, células binucleadas e com
microndcleos, quebra e atraso cromossémicos (Figura 06). E durante o periodo chuvoso

as aberracdes mais frequentes foram pontes e atrasos anafasicos e C-metafases.

Figura 06 - Raizes de A. cepa cultivadas em amostras de &4gua e efluente dos rios Poti e
Parnaiba na estacdo seca. (A) Anafase com ponte e fragmento; (B e C) C-metafase; (D)

Binucleada com micronucleo; (E) Interfase com microntcleo; (F) Teléfase com atraso.

Fonte: COSTA, 2016.

Cromossomos em atraso sao resultantes de um atraso devido a falha no
deslocamento para um dos polos da célula. Cromossomos soltos podem ser resultado de
Cromossomos inteiros, com origem aneugénica, que permaneceram como retardatarios.
Fragmentos podem ser oriundos da acdo de agentes quimicos que induzem quebras
cromossémicas (clastogénicos) e sua interferéncia nos cromossomos estd associada a
guebras na molécula de DNA (TURKOGLU, 2008).

Segundo Fiskesjo (1993), quebras cromossdmicas podem causar fragmentos e
pontes anafésicas, esta Gltima sendo originada por translocagcdes ou simplesmente por
terminacBes coesivas. Uma ponte anafésica pode resultar, segundo Hall (1994), de

quebras que ocorrem no periodo G, do ciclo celular, apés a replicacdo cromossdémica.
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Os micronucleos (MN) sdo originados de fragmentos acéntricos ou tardios, 0s
quais sdo excluidos do proprio nucleo durante a mitose (HOLLAND et al., 2011;
GUPTA; AHMAD, 2012). O teste de micronucleos detecta mutagénese em organismos
eucariotos do tipo clastogénese, aneugénese e danos no fuso mitético (SILVA et al.,
2011).

As pontes anafasicas consistem em pontes cromatidicas entre porcoes
cromossémicas que se separam durante a anafase. Essas pontes, quando quebradas,
podem resultar em perda de material genético, como os microntcleos (FISKESJO,
1985; FISKESJO, 1993; NIELSEN, 1994; MATSUMOTO; MARIN-MORALES,
2004).

Neste estudo todas as amostras, exceto o ponto 04 (rio jusante), coletadas durante
0 periodo seco e chuvoso, induziram toxicidade, verificada pela inibicdo do crescimento
radicular e inibicdo do indice mitotico, mas também induziram mutagenicidade,
evidenciada pela inducdo de microndcleos e aberragBes cromossdmicas. NO0SSOS
resultados sdo consistentes com os resultados encontrados na literatura mostrando a
relacdo entre poluicdo urbana e aumento de danos no DNA (BIANCHI et al., 2011;
GEREMIAS et al., 2012; TABET et al., 2015).

Os resultados apresentados nas tabelas 11 e 12 mostram que 0s pontos, P1 (esgoto
bruto) e P2 (rio montante), apresentaram atividade mutagénica (AC e MN) significativa
durante todo o periodo seco, comparado ao CP tanto na ETE-Leste como na ETE-Piraja.

A elevacdo da mutagenicidade no P2 sugere que os rios Poti e Parnaiba
possivelmente ocorre por receber despejos in natura antes de ser submetido ao processo
de tratamento nas estacdes de tratamento de esgoto, principalmente o rio Poti, onde os
valores encontrados foram mais significativos.

Segundo Fenech (2000), os contaminantes sdo capazes de induzir aberracdes
cromossémicas por diversos mecanismos, sendo a acdo clastogénica e a aneugénica as
mais comumente observadas. A acdo clastogénica é caracterizada pela quebra de
cromossomo durante a divisdo celular, e a agdo aneugénica ocorre quando um agente
promove a inativagcdo de uma estrutura citoplasmaética, por exemplo, o fuso mitético,

levando a perda de um ou mais cromossomos.
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Tabela 11 - indice mitético, aberragBes cromossdmicas, microndcleos e comprimento da raiz em A. cepa expostos a agua e efluente tratado do
Rio Poti (ETE-Leste) no periodo seco 2015/2016, Teresina-PlI

Periodo de indice mitético Aberragdes Cromossdmicas Binucleadas/  Comprimento
Coleta Grupo (células em MN/ da
divisd0/2000) Pontes Anafasicas ~ Fragmentos  Atrasos Anafasicos ~ C-metéfases 2000 2000 raiz (cm)
(Seco) Cromossomicos
Controle 4343 +170 0,30 £0,71 0,26 = 0,54 0,80 £0,21 0,12 +£0,28 0,23 +£0,47 0,26 £ 0,42 7,62 £1,26
Negativo®
Novembro 42,1 +17,78*** 3,60 1,42 1,80 £0,42 3,60 £ 1,43** 0,80 0,82 4,30 £ 0,67*** 1,25+0,33 2,64 £1,42%**
2015 Ponto 01
Ponto 02 52,40 £ 31,46***# 280+1,21 1,10 £ 0,5*# 2,40 £ 1,26*** 0,60 £ 0,42 3,80 £ 0,24*** 0,92+ 0,34 4,43 £1,72%**#
Ponto 03 228,80 + 12,24***# 0,82 + 0,24***# 0,62 £0,32 1,83 £1,21*** 0,43+0,23 1,64 £0,56***£ 0,74 £0,32***#£ 5,36 + 1,34***#
342,80 + 14,26***# 0,68 £ 0,36***# 0,52 +£0,38 0,94 £1,21%** 0,28 £0,26 0,82 £0,24***£ 1,52 + 0,37***#£ 5,62 £ 1,13***#
Ponto 04
Dezembro 58,1 £ 14,26*** 2,13+1,48 1,61+0,14 3,42+ 1,26** 0,78 £0,23 3,88 £ 0,36*** 1,13+0,15 3,36 £ 1,14***
2015 Ponto 01
Ponto 02 65,30 £ 23,14***# 2,26 +1,14 1,08 + 0,4*# 2,64 +1,24%** 0,54 £0,12 3,74 £ 0,16*** 0,72+ 0,23 4,67+ 1,16***#
Ponto 03 352,18+ 14,32***# 0,92 £ 0,36***# 0,54 £0,23 1,52 + 1,14*** 0,32+£0,21 151 +0,17***£ 0,63 £ 0,31***#£ 5,84 £ 1,23***#
383,25+ 16,23***# 0,43 £0,13***# 0,36 £0,12 0,88 +1,13*** 0,21+£0,13 0,78 £0,13***£ 0,58 + 0,24***#£ 6,04 £ 1,28***#
Ponto 04
Janeiro Ponto 01 62,9 £ 15,12*** 1,64 £0,51 1,23 +0,26* 3,88 + 1,28*** 0,64 £0,42 3,63 £1,23*** 1,08 + 0,62 4,82 £ 0,34***
2016
Ponto 02 72,24 £7,27***# 1,53 +0,25* 1,14+ 0,32***# 3,25 £ 1,32%** 0,52 0,12 2,73£0,61*** 1,02 +0,52***# 5,05+ 0,25***
Ponto 03 364,36 + 4,14***# 0,74 £ 0,26***#E 0,43 £ 0,31*%**# 1,86 + 1,31*** 0,30 £ 0,18***£ 3,24 £1,14*%** 0,52 £ 0,24***# 5,83 £ 0,48***
Ponto 04 388,24 + 6,13***# 0,42 £ 0,12***4#E£ 0,35 £ 0,13***# 0,76 £1,23*** 0,23 £ 0,32***£ 2,86 £1,21*** 0,46 £ 0,23***# 6,25+ 0,43***
Controle 32,70 £ 13,1*** 2,60 £ 0,42* 0,90 £ 0,10** 2,30 £ 0,72* 0,60 £0,41 5,40 £ 0,62*** 1,70 £0,32*** 1,88 £ 1,2***
Positivo”

2 Controle Negativo= &gua de pogo; ° Controle positivo= sulfato de cobre (0.0002 g/L); * Diferenca significativamente diferente do controle negativo ao nivel de P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001 (ANOVA); #

Diferenca

significativa

do ponto 1

ao

nivel de

P<0,05

(ANOVA);

£ Diferenca

significativa do

Ponto 2 ao

nivel de

P<0,05

(ANOVA).
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Tabela 12 - indice mitético, aberragbes cromossdmicas, microndcleos e comprimento da raiz em A. cepa expostos a agua e efluente tratado do
Rio Parnaiba (ETE-Piraja) no periodo seco 2015/2016, Teresina-PlI

Periodo de indice mitético Aberragdes Cromossdmicas Binucleadas/  Comprimento
Coleta Grupo (células em MN/ da
divisd0/2000) Pontes Anafasicas ~ Fragmentos  Atrasos Anafésicos ~ C-metéfases 2000 2000 raiz (cm)
(Seco) Cromossoémicos
Controle 458,4 +1,82 0,26 £0,13 0,18 £0,14 0,62 £0,13 0,18 £0,24 0,28 £ 0,36 0,21 £0,32 7,14 +1,38
Negativo?
Novembro 56,4 + 13,24*** 3,20£1,34 1,34 £0,61 3,23+1,16** 0,76 £ 0,52 4,08 £ 0,34*** 1,14+ 0,42 2,53 £1,32%**
2015 Ponto 01
Ponto 02 52,84 + 22,36***# 2,21+1,14 1,02 £ 0,6*# 2,04 £1,53*** 0,48 +£0,87 3,20 £ 0,43*** 0,86+ 0,26 3,56 £ 1,47***#
Ponto 03 284,32 + 15,16***# 0,78 £ 0,82***# 0,53 £0,25 1,12 £1,35*** 0,33+0,12 1,21 £0,32***£ 0,61 £ 0,25***#£ 5,45 £ 1,13***#
361,16 + 11,28***# 0,61 + 0,26***# 0,43+0,21 0,82 £ 1,52*** 0,20 £0,14 0,78 £0,25***£ 1,31 + 0,26***#£ 5,82 + 1,28***#
Ponto 04
Dezembro 64,4 £ 12,26*** 2,056+1,32 1,22 +0,17 3,15+ 1,52** 0,63 +0,13 3,21 £ 0,96*** 1,06 £0,13 4,84 £ 1,34%**
2015 Ponto 01
Ponto 02 60,14+ 18,16***# 2,15+1,35 0,98+ 0,6*# 1,82 +1,42%** 0,42 +0,11 3,34 £0,75%** 0,61+ 0,25 5,92+ 1,63***#
Ponto 03 370,15+ 10,16***# 0,81 £ 0,63***# 0,41+ 0,32 1,21 +1,32%** 0,30 £0,72 1,21 £0,37***£ 0,51 £ 0,17***#£ 5,98 + 1,35***#
388,57+ 13,23***# 0,38 £ 0,47***# 0,28+0,8 0,75 £1,73*** 0,18 £ 0,32 0,66 £0,74***£ 0,42 + 0,86***#£ 6,26 + 1,52***#
Ponto 04
Janeiro Ponto 01 78,5+ 11,27*** 1,27 £0,31 1,06+ 0,13* 3,52 £1,73*** 0,52 +£0,83 3,02 £ 1,37*** 1,04 £0,93 5,08 £ 0,46***
2016
Ponto 02 71,15 £ 6,42*%**# 1,48 +0,13* 0,87+ 0,26***# 3,12 £ 1,22%** 0,42 £ 0,63 2,04+ 0,63*** 1,02 £0,57***# 5,43 £ 0,54***
Ponto 03 375,48 £ 6,64***# 0,51 £ 0,64***4HE 0,38 £ 0,92***# 1,41 +1,32%** 0,26 £ 0,62***£ 3,12+ 1,84*** 0,44 £ 0,15***# 6,46 £ 0,21***
Ponto 04 372,56 + 6,82***# 0,36 £ 0,82***4E£ 0,31 £0,7***# 0,63 £1,74*** 0,17 £ 0,41***£ 2,11+ 1,53*** 0,38 £ 0,26***# 6,85+ 0,14***
Controle 38,25 + 11,13*** 3,40 £ 0,26* 0,84 £ 0,14** 3,25 +0,83* 0,76x 0,32 6,24 £ 0,43*** 2,47 £0,41*** 146 +1,6%**
Positivo®

2 Controle Negativo= 4gua desclorada; ® Controle positivo= sulfato de cobre (0.0002 g/L); * Diferenca significativamente diferente do controle negativo ao nivel de P<0,05; ** P<0,01; ***

P<0,001 (ANOVA); # Diferenca significativa do Ponto 01 ao nivel

de P<0,05 (ANOVA); £ Diferenca significativa do Ponto 02 ao nivel

de P<0,05 (ANOVA).
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A elevagdo da mutagenicidade no P2 durante o periodo seco sugere que 0S rios
Poti e Parnaiba possivelmente podem estar recebendo efluentes antes de receber o
efluente tratado, proveniente das estacOes de tratamento de esgoto, principalmente o rio
Poti, onde os valores encontrados foram mais significativos (Tabelas 11 e 12).

Thomas et al. (2009), sugerem que o nimero de células binucleadas pode ser um
biomarcador importante de falhas na citocinese e pode causar uma maior proporcao de
aneuploidia. A presenca de tais anomalias é indicativa de altos niveis de toxicidade que
promovem danos irreversiveis a célula, conduzindo, portanto, a morte celular
(TURKOGLU, 2012).

A frequéncia de AC e MN nas analises sofreram uma reducdo depois do
tratamento do efluente nas estagdes. Os pontos P3 e P4 tiveram valores proximos ao
CN, resultando em um baixo potencial mutagénico durante o periodo seco e chuvoso
(Tabelas 11, 12, 13 e 14). Ap6s o tratamento, o potencial genotoxico e mutagénico
sofreu uma reducdo nos niveis de toxicidade, possivelmente reduzindo o impacto nas
aguas dos rios apds o recebimento do efluente.

Altas concentracGes de xenobiGticos em areas urbanas, residuos agricolas e
industriais tém contribuido para 0 aumento da atividade genotdxica em ambientes
aquaticos. Atualmente, sabe-se que uma das principais fontes de poluicdo dos
ecossistemas aquaticos de agua doce sdo os residuos sélidos urbanos (VILLELA et al,
2003).

Fatores como a sazonalidade, indice de chuva e vazdo podem influenciar a
concentracdo de poluentes na agua. A variacdo de sazonalidade é um fator que pode
influenciar significativamente a frequéncia de danos genéticos e promover alteracdes
fisioldgicas nos organismos expostos (OLIVEIRA et al., 2011). Alguns estudos como
no Rio Paraiba do Sul, em Séo Paulo, sugerem a influéncia da sazonalidade na inducao
dos efeitos genotdxicos (MN) (SOUZA; FONTANETTI, 2006).

No entanto, durante o periodo chuvoso a inducdo a atividade genotdxica e
mutagénica foi menor, acredita-se ser por conta da diluicdo das cargas orgénicas e
inorganicas nessa estagcdo. Percebeu-se uma redugdo de micronucleos e células
binucleadas nas duas estacfes, exceto no ponto 01, considerado o mais critico. E
observou-se também uma reducdo da mutagenicidade para o ponto 02 (rio montante),

que estava bem critico no periodo seco (Tabelas 13 e 14).
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Tabela 13 - indice mitético, aberragBes cromossdmicas, microndcleos e comprimento da raiz em A. cepa expostos a agua e efluente tratado do
Rio Poti (ETE-Leste) no periodo chuvoso 2016, Teresina-Pl

Periodo de indice mitético Aberragdes Cromossdmicas Binucleadas/  Comprimento
Coleta Grupo (células em MN/ da
divisd0/2000) Pontes Anafasicas ~ Fragmentos  Atrasos Anafasicos ~ C-metéfases 2000 2000 raiz (cm)
(Seco) Cromossomicos
Controle 486,3+2,6 0,24 £ 0,42 0,21 +£0,23 0,68 £0,13 09+0,3 0,18+0,4 0,18 £0,6 835+18
Negativo®
Fevereiro 52,3 £ 2,24%** 2,63 +1,36 16%0,3 2,8 +1,12** 0,6+0,3 3,24 £ 0,32*** 1,13+0,32 4,25 £1,14%**
2016 Ponto 01
Ponto 02 64,21 + 22,12***# 24+172 0,96 + 0,14*# 1,82 £1,11%** 0,54+ 0,13 2,96 * 0,34*** 0,82+ 0,21 6,14 £ 1,62***#
Ponto 03 284,13 + 11,42***# 0,74% 0,21%**# 0,43£0,13 1,23 £1,3*** 0,36 £0,15 1,26+ 0,14***£ 0,66 0,31***#£ 7,23 £ 1,12***#
396,22 + 18,34***# 0,562 + 0,23***# 0,48 £ 0,25 0,82 £ 1,8*** 0,22+0,11 0,73 £0,13***£ 1,21+ 0,26***#£ 7,94 £ 1 42***#
Ponto 04
Marco 65,13 + 11,16*** 1,86+ 1,43 1,32 £0,16 2,85+ 1,26** 0,66 £ 0,13 2,64 £ 0,26*** 1,12+0,6 5,26+ 1,51***
2016 Ponto 01
Ponto 02 72,27 £ 12,42%**# 1,74 +1,25 1,11+ 0,8 1,52 + 1,62*** 0,46 £0,16 2,26 £ 0,8*** 0,52+ 0,12 6,92+ 1,43***#
Ponto 03 336,23+ 12,48***# 0,63 £ 0,25***# 0,32 +£0,16 1,13 £ 0,7*** 0,21+0,9 1,18 +0,9***£ 0,56 £ 0,24***#£ 7,42 + 1,33***#
362,12+ 14,34***# 0,35 £ 0,8***# 0,24 £0,7 0,6 + 0,3*** 0,16 £0,8 0,62 £0,16***£ 0,42 £ 0,12***4£ 7,62 £ 1,15***#
Ponto 04
Abril Ponto 01 68,63 £ 13,25*** 1,24 +£0,12 1,11 +0,4* 2,32 £ 1,14%** 0,34 £0,12 2,14 £1,8*** 1,2+0,6 6,25 + 0,28***
2016
Ponto 02 78,12 £ 8,32***# 1,12 +0,6* 1,5+ 0,5%**# 2,54 £1,26** 0,42+0,8 2,14+ 0,33*** 1,3+ 0,3***# 7,33 £ 0,54***
Ponto 03 288,24 + 5,27 **# 0,38 £ 0,14***4E£ 0,15+ 0,7***# 1,28 + 1 4*** 0,12 £ 0,6***£ 2,16 £ 1,4*** 0,42 £0,14***# 7,64 £ 0,84***
Ponto 04 372,28 + 7,25***# 0,25 £ 0,5***#£ 0,24 £ 0,7***# 0,61+ 1,12*** 0,18 £ 0,7***£ 1,18 + 1,7%** 0,25 £ 0,12***¢# 7,62+ 0,88***
Controle 46,25 + 16,4*** 2,42 £0,12* 0,64 £0,8** 1,88 +0,63* 0,52+0,34 4,24 £ 0,32*** 1,21+ 0,24*** 1,94 +1,8***
Positivo®

2 Controle Negativo= agua dessclorada; ® Controle positivo= sulfato de cobre (0.0002 g/L); * Diferenca significativamente diferente do controle negativo ao nivel de P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001 (ANOVA); #

Diferenca

significativa

do ponto 1

ao

nivel de

P<0,05

(ANOVA);

£

Diferenca

significativa do

Ponto 2 ao

nivel de

P<0,05

(ANOVA).



Tabela 14 - indice mitético, aberragdes cromossémicas, microntcleos e comprimento da raiz em A.

Rio Parnaiba (ETE-Piraja) no periodo chuvoso 2016, Teresina-Pl
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cepa expostos a agua e efluente tratado do

Periodo de indice mitético Aberrages Cromossomicas Binucleadas/  Comprimento
Coleta Grupo (células em MN/ da
divisdo/2000) Pontes Anafasicas Fragmentos  Atrasos Anafasicos  C-metafases 2000 2000 raiz (cm)
(Seco) Cromossomicos
Controle 4725+1,25 0,19+04 0,12+0,6 0,52 +0,12 0804 0,22+0,8 0,16 £0,8 7,63+1,53
Negativo®
Fevereiro 68,5 + 16,13*** 21+0,9 1,26 £0,13 2,02 +£1,8** 0,26 £0,8 3,33 £ 0,15*** 1,2+ 0,6 5,34 + 1,55***
2016 Ponto 01
Ponto 02 72,24 + 33,13***# 2,06 +£1,32 0,9+0,3*# 1,68 +1,12%** 0,32+0,13 2,56 £ 0,36*** 0,52+ 0,26 6,27 £ 1,53***#
Ponto 03 294,26 + 18,26***# 0,28 £ 0,12***# 0,32+0,11 1,06 £ 1,2*** 0,18+0,9 1,6 £ 0,3***£ 0,52+ 0,18***#£ 7,68 + 1,64***#
322,12+ 14,43***# 0,32 £ 0,14***# 0,26 £0,13 0,46 £ 1,4*** 0,12+0,6 0,42 £0,12***£ 1,21 £ 0,7***#£ 7,93 £ 1,74***#
Ponto 04
Marco 76,5 £+ 16,32*** 1,43 +1,13 1,14+ 0,7 2,86+ 1,16** 0,38+0,4 2,45 £ 0,13*** 0,86 +£0,43 6,24 £ 1,16***
2016 Ponto 01
Ponto 02 83,14+ 19,12***# 1,26 +1,3 0,64+ 0,8*# 1,36 £ 1,14*** 0,24 +0,7 3,12+ 0,8*** 0,48+ 0,12 6,88+ 1,62***#
Ponto 03 298,12+ 11,24***# 0,43 £ 0,15***# 0,23+ 0,7 1,14 £1,7*** 0,12+0,6 1,08+ 0,4***£ 0,23 £0,6***#£ 7,46 £ 1,63***#
314,24+ 11,26***# 0,27 £ 0,14***# 0,16+ 0,4 0,62 + 1,14*** 0,11+05 0,28 +0,12***£ 0,26 + 0,13***#£ 7,84 + 1,72***#
Ponto 04
Abril Ponto 01 82,23+ 15,22*** 1,16 +£0,8 0,84 +0,8* 2,26 +1,14*** 0,38 +0,23 2,56 + 1,22%** 0,96 +0,13 6,93 + 0,85***
2016
Ponto 02 96,22 + 8,32***# 1,16+ 0,8* 0,52+ 0,14***# 2,35+ 1,8*** 0,18+0,8 0,76+ 0,42*** 0,26 £0,7***¢ 7,24 £0,73***
Ponto 03 276,23 + 5,32***# 0,46 + 0,14***#£ 0,21 £ 0,7***# 1,14+ 1,7%** 0,12 + 0,6***£ 2,58+ 1,26*** 0,36+ 0,13***# 7,32 +0,58***
Ponto 04 316,36 + 7,43***# 0,15 + 0,6***#£ 0,26+ 0,9***# 0,34 + 1,12*** 0,9+ 0,3***£ 1,52+ 1,7%** 0,23 £0,9*%**# 7,63+ 0,22***
Controle 42,54 + 10,08*** 2,98 +£0,23* 0,78 £ 0,16** 2,88 +0,64* 0,65+0,15 5,84 + 0,52*** 1,92 £ 0,13*** 1,23 +1,3***
Positiva®

2 Controle Negativo= 4gua desclorada; ® Controle positivo= sulfato de cobre (0.0002 g/L); * Diferenca significativamente diferente do controle negativo ao nivel de P<0,05; ** P<0,01; ***

P<0,001 (ANOVA); # Diferenca significativa do Ponto 01 ao nivel

de P<0,05 (ANOVA); £ Diferenca significativa do Ponto 02 ao nivel

de P<0,05 (ANOVA).
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A contaminacdo atual dos recursos hidricos em consequéncia de descargas
antropogénicas esta se tornando um grande problema com o crescimento de regides
urbanas. Esta mudanca na composi¢do da agua, obviamente, tem efeitos deletérios sobre
0S organismos que habitam essas areas, além da saude humana. Entre os efeitos letais e
sub letais causados por essas misturas complexas em &gua, estdo os problemas de
fertilidade, bem como alteragdes celulares, metabdlicas e no DNA (VILLELA et al,
2003).

Um desafio associado a biomonitorizacdo € a identificacdo de varios compostos
que podem ser responsaveis pelos possiveis efeitos adversos associados a exposicao a
agentes ambientais. As amostras obtidas de ambientes de origem sdo misturas
complexas de compostos organicos e inorganicos, com milhares de componentes
individuais que podem interagir para produzir efeitos aditivos, sinérgicos ou
antagonisticos (WEAVER et al., 2009).

Este estudo gerou dados quimicos e biol6gicos de areas expostas a muitas fontes
de poluicdo. Embora ndo especificas, as relagdes de causa e efeito foram estabelecidas,
com dados indicando que podem haver associacdo entre fatores fisico-quimicos,
elementos inorganicos e biomonitores diferentes (BATISTA et al., 2016).

Com as observacdes dos resultados das analises com A. cepa, pode-se sugerir que
a mistura complexa de agentes causadores do efeito mutagénico observado nos pontos,
P1 e P2 das amostras coletadas nos rios Poti (ETE-Leste) e Parnaiba (ETE-Piraja) em
Teresina, € formada por agentes tanto clastogénicos como aneugénicos, e ainda causam
toxicidade e mutagenicidade. Os valores mais significativos comparados ao CP foram
observados na ETE-Leste (rio Poti) durante o periodo seco, sugerindo a presenca de
xenobidticos nos locais de estudo. Ainda pode-se destacar uma situacdo mais critica no
periodo seco, o que é esperado devido a concentracdo de poluentes neste periodo pela

falta de chuva.
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6 CONCLUSAO

No ambito desta pesquisa destacou-se a importancia de se realizar um
monitoramento ambiental dos corpos d’agua que recebem uma grande demanda de
efluentes tratados e ndo tratados, pois 0s compostos quimicos presentes nesses efluentes
podem constituir um perigo para todo o ecossistema. Ensaios que utilizam plantas como
organismo teste, dentre eles a espécie A. cepa, tém se mostrado muito eficiente para
esse tipo de monitoramento e sdo considerados excelentes ferramentas para avaliar a
qualidade dessas aguas. Sendo assim, no presente estudo, o teste Allium cepa se
mostrou um eficiente organismo-teste para avaliacdo dos potenciais genotoxico e
mutagénico das aguas e dos efluentes dos rios Poti e Parnaiba.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho concluimos que as aguas e
efluentes coletados apresentaram elevadas concentraces de condutividade elétrica,
detergentes e fdsforo, principalmente nos pontos, P1 e P3, da ETE-Leste detectado pelas
analises fisico-quimicas, além dos altos teores de coliformes termotolerantes
encontrados nas analises microbioldgicas nas duas estacGes de tratamento de esgoto,
principalmente no periodo seco, considerado o mais critico, indicando que 0S cursos
d’agua dos afluentes em estudo estdo sendo atingidos por diferentes xenobidticos,
caracterizando um impacto negativo ao meio ambiente.

Por outro lado, com os resultados do teste Allium cepa, podemos inferir que o
tratamento do efluente das estacdes de tratamento de esgoto Leste e Piraja apresentaram
um potencial genotdxico e mutagénico comprovado pelas alteracGes induzidas nas
células, apds a exposicdo das mesmas nas amostras de agua e efluente, com resultados
mais significativos no periodo seco na estacdo Leste, fato este que pode ter ocorrido
devido ao langcamento de xenobioticos provenientes de outras fontes antropogénicas
como as dos veiculos Limpa Fossas, que descarregam o efluente coletado, nesta estacao,
ao contrario da ETE-Pirajd que recebe apenas o esgoto doméstico. Os residuos
provenientes desses veiculos Limpa fossas, contém, possivelmente, uma mistura
complexa de agentes causadores do efeito mutagénico, que estd comprometendo a
eficiéncia do tratamento da ETE-Leste.

Portanto, a titulo de sugestdo é determinante que as estacOes de tratamento de
esgoto estejam preparadas para receber apenas residuos cuja origem e composi¢do

estejam adequadas a tecnologia de tratamento que é utilizada, pois o complexo de
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tratamento da zona Leste (ETE) ndo possui esta caracteristica, razdo pela qual
apresentou valores mais indutores de toxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade.
Finalmente, conclui-se que o monitoramento ambiental feito no presente estudo
foi importante e demonstrou resultados significativos para esta pesquisa. Entretanto,
destaca-se também a necessidade de mais analises de biomonitoramento ambiental dos
rios e respectivos efluentes tratados como forma de avaliar a real situagdo desses
ecossistemas nos corpos receptores, e propor medidas mitigadoras visando a melhoria

da qualidade desses mananciais e efluentes tratados neles lancados.
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